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Esineiden internet on muuttamassa liiketoiminnan rakenteita monilla liike-elämän osa-
alueilla. Tämän nopeasti kasvavan ilmiön odotetaan vaikuttavan suuresti myös kiinteistö- 
ja rakennusalaan, esimerkiksi rakennusautomaatiota ja erilaisia kiinteistöpalveluita edis-tämällä. Samaan aikaan yliopistokiinteistöissä on noussut esille tilantarpeen muutoksesta 
johtuvia ongelmia, joita esineiden internetin sovelluksilla voitaisiin mahdollisesti rat-
kaista. Tässä työssä tutkittiin esineiden internetiä hyödyntävien digitaalisten kiinteistö-
palveluiden kehittämistä yliopistokiinteistöissä, sekä palveluista saatavia hyötyjä. Tutki-
muksessa hyödynnettiin kirjallisuuskatsausta, tilanhallintatyökaluja kartoittavaa kysely-tutkimusta, sekä Tampereen teknillisessä yliopistossa suoritetun käytännön pilottihank-
keen havainnointia. Esineiden internetiä hyödyntävän digitaalisen kiinteistöpalvelun ke-
hittämisen avuksi laadittiin tulosten pohjalta kaksi viitekehystä: DiKiPa kehitystaulukko 
sekä DiKiPa arviointikaavio. DiKiPa kehitystaulukko erittelee palvelun kehittämisen vai-
heita. Kyseisen viitekehyksen avulla voidaan kohdistaa huomio niihin kehitysprosessin vaiheisiin, jotka ovat palvelulle asetettuja tavoitteiden mukaisesti erityisen  tärkeitä. Di-
KiPa arviointikaavio on palvelun ominaisuuksia kuvaava diagrammi, jonka avulla palve-
luiden heikkouksia, vahvuuksia ja eri palvelujen välisiä eroja voidaan esittää selkeästi ja 
yksinkertaisesti. Tutkimuksen perusteella esineiden internetillä on lukuisia sovelluskoh-
teita ja mahdollisuuksia kiinteistöpalveluiden eri osa-alueilla. Yksi lähemmin tarkastel-tava sovelluskohde oli yliopistokiinteistöjen tilanhallintaan liittyvät työkalut, joiden käyt-
töä tarkasteltiin Suomen yliopistoissa. Tulosten perusteella voitiin todeta, että käytössä 
olevat työkalut eivät hyödynnä esineiden internetiä tai sensoreilla kerättyä reaaliaikaista 
dataa. Tämä tilanhallinnan työkaluja koskeva kyselytutkimus tukee kirjallisuudessa esi-tettyä väitettä, jonka mukaan esineiden internetin ja yleisen digitalisaation aste kiinteistö- 
ja rakennusalalla on vielä alhainen. Kehityksen edetessä esineiden internetillä odotetaan 
kuitenkin olevan suuria vaikutuksia, jotka muuttavat vakiintuneita toimintamalleja myös 
kiinteistö- ja rakennusalalla.  
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ABSTRACT 
Teemu Rahkonen: Internet of Things in University Campuses – Development of Digital Facility Management Services Tampere University of Technology Master of Science Thesis, 63 pages, 8 Appendix pages March 2018 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering Major: Structural Engineering Examiners: Professor Kalle Kähkönen and Adjunct Professor Suvi Nenonen  Keywords: Internet of things, IoT, facilities management services, university cam-puses 
The internet of things is morphing the business structures in many fields. This rapidly 
developing phenomenon is also expected to have a great impact on the construction and 
real estate industry, by for example, improving the building automation and real estate services. Meanwhile, university campuses are facing challenges, brought up by changes 
in the usage and the needs of spaces in universities. The internet of things might provide 
solutions to these problems. This thesis explores the development processes and the ben-
efits of internet of things integrated digital facility management services in the context of 
university campuses. The study was conducted in three parts: literature review, a survey on smart campus tools, and an observation of a pilot experiment in Tampere University 
of Technology. Two conceptual frameworks were developed based on the results to ben-
efit the development process of digital facility management services: DiKiPa develop-
ment table and DiKiPa evaluation chart. The DiKiPa development table focuses on the 
distinctive steps of the development process and helps to target the steps that affect the objective areas the most. The DiKiPa evaluation chart is a diagram that visualizes the 
different attributes of a service. It can be used to highlight the strengths and weaknesses 
of services or to compare multiple services in a clear and simple way. According to the 
results, the internet of things has many applications and possibilities in different fields of 
real estate services. One type of application, that this study focuses on, are the tools uni-versities use for space management. The space management tools used in Finnish univer-
sities were studied and based on the results, the internet of things or real-time sensor data 
has not been used. The survey supports the idea found in the literary analysis, that the 
level of implementation of the internet of things is still low in the construction and real estate industry. However, as the technology advances, the internet of things will also start 
to change the common practices in the construction and real estate industry. 
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1. JOHDANTO 
Internetin kehitys on viimeisen parin kymmenen vuoden aikana muokannut ja uudistanut toimintaa lähes jokaisella liike-elämän osa-alueella. Seuraava suuri muutos on jo alka-
massa, kun esineiden ja asioiden internet (IoT) mahdollistaa lukemattomien fyysisten esi-
neiden välisen kommunikaation sekä niiden ohjaamisen langattoman tietoverkon avulla. 
IoT:n toisiinsa kytkettyjen sensoriverkkojen avulla on mahdollista kerätä tietoa fyysisestä 
ympäristöstä, tapahtumista sekä toimenpiteistä, mikä tuo uusia mahdollisuuksia ja tark-kuutta erilaisten prosessien hallintaan. Konseptia voidaan hyödyntää lukemattomiin koh-
teisiin, jotka on mahdollista yhdistää keskenään kaiken kattavaksi verkostoksi. Tästä joh-
tuen puhutaan myös kaiken internetistä (IoE). Johtuen IoT:n merkittävästä potentiaalista 
teollisuuden alalla, vastaavaa järjestelmää voidaan kutsuta myös teolliseksi internetiksi.   
Tämä uusi teknologian muutos tuo paitsi uusia mahdollisuuksia, myös uudenlaisia riskejä ja haasteita. IoT:n kehitys on vielä suhteellisen aikaisessa vaiheessa, mutta ilmiö kasvaa 
nopeasti. Yhdistettyjä laitteita on arvioiden mukaan vuonna 2017 noin 8,4 miljardia, ja 
luvun odotetaan kasvavan yli 20 miljardiin vuoteen 2020 mennessä (Gartner 2017). 
IoT:iin liittyy paljon avoimia kysymyksiä esimerkiksi standardeihin, liiketoimintamallei-
hin ja turvallisuuteen liittyen. Odotettavissa olevan nopean muutokseen ja sen asettamiin haasteisiin on kuitenkin syytä varautua mahdollisimman pian. 
IoT tulee oletettavasti vaikuttamaan suuresti myös kiinteistö- ja rakennusalaan. Lupaavia 
kehityskohteita ovat esimerkiksi rakennusautomaatio ja erilaiset kiinteistöpalvelut, jotka 
voivat hyötyä IoT-sensoriverkkojen ja rakennusten hallintajärjestelmien yhdistämisestä. 
Vaikka liiketoiminnan digitalisointi on Suomessa vielä alkuvaiheessa, se nähdään kiin-teistö ja rakennusalalla tulevaisuuden kannalta merkittävänä sijoituskohteena (Puhto 
2016). Digitaalisen kiinteistöpalvelun kehittäminen on siten erittäin ajankohtainen ja kiin-
teistöjen kehittymisen kannalta tärkeä aihe. Uuden teknologian käyttöönottaminen saattaa 
usein olla iso riski, mutta sen tuomat hyödyt voivat olla toiminnan tehokkuuden ja tule-
vaisuuden kannalta erittäin merkittäviä. 
Tässä työssä on tutkittu esineiden internetiä hyödyntävien kiinteistöpalveluiden kehittä-
mistä erityisesti yliopistokiinteistöihin. Yliopistokiinteistöjen tilojen tarve on muuttu-
massa perinteisestä staattisesta mallista, jossa jokaiselle toiminnolle on oma erillinen tila, 
kohti dynaamisempaa tilojen käyttöä, joka ilmenee muun muassa monikäyttöisten opis-kelutilojen yleistymisenä (Rytkönen 2015). IoT:n avulla yliopistokiinteistöjä ja tilojen 
käyttöä voidaan mahdollisesti kehittää tehokkaampaan suuntaan, ja siten edistää yliopis-
tojen toimintaa esimerkiksi juuri tilankäytössä. 
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Tutkimus on tehty osana Virtuaalinen palveluympäristö VIRPA-C hanketta, jossa digi-
taalisia kiinteistöpalveluita tutkitaan ja kehitetään monialaisessa projektissa. Työn ohjaa-
jina toimivat Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) professori Kalle Kähkönen, do-
sentti Suvi Nenonen, sekä dosentti Olli Niemi Suomen Yliopistokiinteistöt Oy:stä. Tut-
kimuksen suoritti tekn. kand. Teemu Rahkonen. 
1.1 Tavoitteet ja rajaukset 
Tutkimuksen keskeisimpänä tavoitteena oli arvioida esineiden internetin mahdollisuuksia 
yliopistokiinteistöihin sijoitetuissa kiinteistöpalveluissa. Pyrkimyksenä oli selvittää, 
kuinka esineiden internetiä hyödyntävien kiinteistöpalveluiden suunnittelu ja toteutus ta-pahtuvat, sekä mitä vaikutuksia valmiilla ratkaisuilla on. Tutkimuksessa pyrittiin kartoit-
tamaan valmiiden sovellusten merkittävimmät hyödyt sekä mahdolliset ongelmakohdat, 
joihin tulee kiinnittää erityistä huomiota kiinteistöpalveluiden kehittämisessä. Tutkimuk-
sen tavoitteet on esitetty kuvassa (Kuva 1). 
 
Kuva 1. Tutkimuksen tavoitteet. 
Tutkimuksen päätavoitteeksi on asetettu esineiden internetiä hyödyntävien kiinteistöpal-
veluiden kehittämisen ja niiden mahdollisuuksien selvittäminen yliopistokiinteistöissä. Päätavoite jakautuu kolmeen aihealueeseen, joiden selvittäminen muodostaa tutkimuksen 
alatavoitteet. Nämä alueet ovat digitalisaation ja esineiden internetin nykytila kiinteistö-
alalla, palveluiden kehittämisen vaiheet ja niissä huomioitavat asiat, sekä digitaalisten 
kiinteistöpalveluiden arviointi ja hyödyt. Ensimmäiseen alatavoitteeseen, digitalisaation 
ja esineiden internetin nykytilaan kiinteistöalalla, on tässä tutkimuksessa liitetty myös Suomen yliopistojen kiinteistöpalveluiden digitalisaation selvittäminen osana kansainvä-
listä kehitystä.  
Tutkimuksessa käsitellään esineiden internetiä, sen teknologiaa, haasteita ja mahdolli-
suuksia yliopistokiinteistöjen ja kiinteistöpalvelujen näkökulmasta. Palvelut on rajattu 
kattamaan pelkästään kiinteistöpalvelut, rakenteellinen seuranta sekä kiinteistöön liitty-vät käyttäjäpalvelut. Muut yliopistokiinteistöjen palvelut, kuten opetukseen tai tutkimuk-
seen liittyvät sovellukset on siten jätetty tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. 
Alatavoitteet
Päätavoite
Esineiden internetiä 
hyödyntävien 
kiinteistöpalveluiden 
kehittäminen ja niiden 
mahdollisuudet 
yliopistokiinteistöissä
Digitalisaation ja 
esineiden internetin 
nykytila kiinteistöalalla
Digitaalisten 
kiinteistöpalveluiden 
kehittämisen vaiheet 
ja niissä huomioitavat 
asiat
Digitaalisten 
kiinteistöpalveluiden 
arviointi ja hyödyt
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Palvelun voidaan katsoa koostuvan yhdestä tai useasta teknisestä sovelluksesta, sekä 
muusta palveluun liittyvästä toiminnallisesta ja hallinnollisesta järjestelystä. Termejä pal-
velu ja sovellus on kuitenkin tässä työssä käytetty merkitsemään samaa digitaalisen kiin-
teistöpalvelun kokonaisuutta. 
Virpa-C -hanke kattaa aihealueita, jotka eivät kuulu tämän tutkimuksen piiriin, joten sitä selvitetään vain tämän työn kannalta oleellisin osin. Virpa-C hankkeen aikataulu jatkuu 
myös tämän tutkimuksen aikataulun ulkopuolelle, joten siitäkin syystä kyseistä hank-
keesta käsitellään vain tämän tutkimuksen loppuun mennessä valmistuneet osat.  
1.2 Tutkimuksen suoritus 
Tutkimus alkoi kirjallisuusanalyysillä, jossa selvitettiin kiinteistöliiketoiminnan digitali-
saatiota, esineiden internetin kehitystä ja teknologiaa sekä esineiden internetiä hyödyntä-
viä digitaalisia sovelluksia kiinteistöalalla ja erityisesti yliopistokiinteistöissä. Analyy-
sissä keskityttiin myös digitaalisten kiinteistöpalveluiden käyttöönottoon, ni iden haastei-
siin, sekä niistä saataviin hyötyihin. Kirjallisuusanalyysissä käytiin läpi aiheista julkaistu tutkimustieto mahdollisimman monipuolisesti ja poimittiin oleellisimmat kohdat raport-
tiin. 
Kirjallisuustutkimusta täydentää käytännön tutkimusaineisto, joka on kerätty kahdessa 
osassa. Ensimmäinen osa on Smart Campus Tools -kyselytutkimus yliopistojen käyttä-
mistä tilanhallintaan liittyvistä älykkäistä sovelluksista. Toinen osa on Virtuaalinen pal-veluympäristö, joka koostuu digitaalisen kiinteistöpalvelun luomiseen tähtäävän Virpa-C 
pilottikohteen aikana tehdyistä havainnoista. 
Kyselytutkimus pohjautuu Alankomaissa suoritettuun yliopistojen älykkäitä työkaluja 
kartoittavaan tutkimukseen. Tässä työssä suoritettiin vastaava kysely Suomen yliopis-
toille, jolloin saatiin tietoa paitsi yksittäisen maan yliopistoista, myös aineistoa kansain-väliseen vertailuun. Alkuperäiset kysymykset käännettiin suomeksi ja sähköinen kysely-
lomake lähetettiin Suomen yliopistojen kiinteistöpalveluista vastaaville henkilöille. Vas-
taajat olivat yliopistojen tilapalveluiden tai IT-palveluiden työntekijöitä. 
Virpa-C hankkeeseen kuuluu useita pilottikohteita. Tässä tutkimuksessa keskityttiin 
Tampereen teknillisen yliopiston Kampusareenan pilottiin, jossa kehitettiin kiinteistön sensoriverkostoa hyödyntävää digitaalista kiinteistöpalvelua. Tutkimusaineisto koostuu 
pilotin kokousten perusteella kerätyistä havainnoista. 
Kirjallisuusanalyysi, kyselytutkimuksen tulokset, sekä pilottikohteen havaintotiedot yh-
distämällä luotiin kattava kuva digitaalisten kiinteistöpalveluiden tilasta ja kehittämisestä yliopistokiinteistöissä. Tulosten pohjalta luotiin kaksi viitekehystä, joiden tarkoituksena 
on auttaa digitaalisen kiinteistöpalvelun kehittämisessä ja arvioinnissa. 
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1.3 Tutkimusraportin rakenne 
Tutkimusraportti alkaa kirjallisuuskatsauksella, joka kattaa luvut 2 – 6. Katsaus alkaa 
kiinteistöliiketoiminnan nykytilan ja digitalisaation selvityksestä, erityisesti yliopisto-
kiinteistöjen näkökulmasta. Tämän jälkeen, luvussa 3, käsitellään esineiden internetin ke-hitystä yleisesti, jonka jälkeen siirrytään tarkempaan selvitykseen IoT:n arkkitehtuurista 
ja teknologioista (luku 4). Viidennessä luvussa käsitellään IoT:n sovelluksia ja kiinteis-
töpalveluita, jotka on jaettu kolmeen yliopistokiinteistöjen osa-alueeseen: Kiinteistöpal-
velut, rakenteellinen seuranta sekä käyttäjäpalvelut. Kirjallisuuskatsauksen päättää luku 
6, jossa käsitellään digitaalisten kiinteistöpalveluiden käyttöönottoa, sekä niiden haasteita ja mahdollisuuksia.  
Kirjallisuusanalyysin jälkeen siirrytään käsittelemään työhön liittyvää käytännön tutki-
musta. Luvussa 7 esitetään tutkimuksen suorittaminen, erikseen osille 1 ja 2. Näiden osien 
tulokset on esitetty luvussa 8. Luku Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt. kattaa tutki-
mustulosten perusteella luodut viitekehykset digitaalisten palveluiden kehittämiseen ar-viointiin. Viimeisessä luvussa ovat tutkimuksen pohjalta tehdyt johtopäätökset. 
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2. KIINTEISTÖLIIKETOIMINNAN DIGITALISAATIO 
2.1 Yliopistokiinteistöjen tilantarpeen muutos 
Yliopistojen tilantarve on muuttumassa ennalta määrättyjen, yhteen tarkoitukseen luotu-
jen tilojen tarpeesta kohti dynaamista tilojen käyttöä, jossa eri käyttäjäryhmät voivat hyö-
dyntää yhteisiä, monipuolisia tiloja. Tilojen muutos tukee ihmisläheistä ajattelutapaa, 
missä tilat palvelevat ihmisen päivittäisiä rutiineja ja omia valintoja sen sijaan että tilat 
rajoittaisivat käyttäjien toimintaa. Tilojen muutos vaikuttaa myös kiinteistöpalvelujen ja kiinteistönhallinnan kehitykseen, joiden on pysyttävä muutoksessa mukana (Rytkönen 
2015). 
Samaan aikaan yliopistot taistelevat myös monien kiinteistönhallinnan ongelmien kanssa. 
Vaikeuksia aiheuttavat muun muassa rahoituksen riittämättömyys, liiketoiminnan jatku-
vuussuunnittelu, lakisääteisten vaatimusten noudattaminen, kestävä kehitys, teknologian kehityksessä mukana pysyminen, toiminnan tehokkuus, sidosryhmien tarpeiden tunnista-
minen ja täyttäminen, kunnossapito sekä riittävä työvoima. Merkittävin huolenaihe on 
rahoituksen riittämättömyys, mikä toimii useiden ongelmien aiheuttajana (Aishah 
Kamarazaly et al. 2013). Yliopistojen tilojen käyttöaste on usein matala, mikä lisää 
omalta osaltaan tilojen ylläpitokustannuksia suhteessa tiloista saatavaan hyötyyn. Tilojen käyttöä tehostamalla ja siten myös tilojen ylläpitokustannuksia laskemalla on mahdollista 
investoida kiinteistönhallinnassa säästettyjä kustannuksia yliopistojen perustoimintoihin, 
kuten opetuksen ja tutkimuksen tukemiseen. 
2.2 Liiketoiminnan digitalisaatio 
Teknologian hyödyntäminen antaa yrityksille mahdollisuuden edistää omia liiketoimin-
nan prosesseja sekä saada siten etua kilpailijoihin. Lin et al. (2009) mukaan pienet ja 
keskisuuret yritykset voivat hyötyä merkittävästi liiketoiminnan digitalisoinnista. Hyöty 
saavutetaan tiedon hankinnan, välityksen, tulkinnan ja levittämisen kautta, mitkä tehos-
tuvat huomattavasti prosessien digitalisoinnilla.  
Kiinteistö- ja rakennusalalla digitaalisuuden kehitys on vielä muita toimialoja jäljessä. 
Digitaalisuuteen investoidaan kuitenkin yhä enemmän ja se nähdään tulevaisuuden kan-
nalta merkittävänä sijoituskohteena. Digitalisoinnilla tavoitellaan paitsi toimintojen te-
hokkuuden parantamista ja kustannusten vähentämistä, myös edistynyttä vuorovaikutusta sekä organisaation sisällä, että muiden osapuolten kanssa. Yhtenä syynä digitalisaation 
hitauteen kiinteistö- ja rakennusalalla ovat organisaatioiden kankeus sekä lopputuotteena 
toimivien rakennusten pitkä elinkaari. Suurten uudistusten tekeminen on pitkäkestoisissa 
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projekteissa riskialtista, eikä nopeasti muuttuviin teknologiatrendeihin siksi haluta lähteä 
mukaan. Muita syitä digitalisaation hitauteen on katsottu olevan teknologian hyödyntä-
miseen tarvittavan tietotaidon sekä ulkoisen paineen puute. (Puhto 2016). 
2.3 Smart City ja Smart Campus 
Yksi näkyvä kiinteistöjen sekä asuin- ja toimintaympäristöjen digitalisaation ilmiö on 
ympäri maailmaa käynnistettyjen Smart City -hankkeiden yleistyminen. Näissä hank-
keissa pyritään teknologiaa hyödyntämällä tekemään elinympäristöstä edistyksellisempiä 
ja älykkäämpiä. Useissa hankkeissa tämä on toteutettu tuomalla sensoridataa ja älykkäitä 
tietojärjestelmiä hyödyntäviä sovelluksia kaupunkiympäristöön asukkaiden testattavaksi.  
Smart City on liukuva käsite, jolle on monta eri määritelmää näkökulmasta riippuen. Jo-
kainen Smart Cityksi itseään kutsuva kaupunki voi perustella nimikettä omalla tavallaan. 
Ilmiöstä on tullut todella laaja, mistä kertoo myös Euroopan Unionin (EU) teollisuuden, 
tutkimuksen ja energian valiokunnan suorittama tutkimus. Sen perusteella Euroopan 
Unionin alueella olevista 468 yli 100 000 asukkaan kaupungista 240 voidaan luokitella Smart Cityiksi (ks. Kuva 2) (Manville et al. 2014). 
 
Kuva 2. EU:n Smart City -kaupungit (sinisellä) sekä yli 100 000 asukkaan kaupungit, joita ei ole luokiteltu Smart Cityiksi (punaisella) (Manville et al. 2014). 
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Ilmiön laajuus ei kuitenkaan sinänsä kerro suoraan kiinteistö- ja rakennusalan teknolo-
giakehityksestä, vaan hankkeet saattavat kohdistua myös muihin kaupungin ja julkisen 
hallinnon toimialoihin. EU:n tutkimuksessa Smart City määritellään kaupungiksi, joka 
pyrkii käsittelemään julkisia kysymyksiä tieto- ja viestintätekniikkaan perustuvien ratkai-
sujen avulla usean sidosryhmän ja kunnallisen kumppanuuden pohjalta (Manville et al. 2014). 
Sama ilmiö on nähtävissä myös yliopistoissa, joissa tutkimusryhmät käyttävät kampusta 
ja sen opiskelijoita testausalustana yliopistoympäristön älykkäitä järjestelmiä kehittävissä 
Smart Campus -hankkeissa. Smart Campus-hankkeet kohdistuvat edellisestä poiketen hy-
vin rajattuun ympäristöön ja keskittyvät myös usein pelkästään yliopistoissa esiintyviin aihepiireihin. Kampukset ovat kuitenkin myös kaupunkeja pienoiskoossa, ja soveltuvat 
siksi myös yleisluontoisten teknologiaa hyödyntävien sovellusten testaamiseen, antaen 
arvokkaita näkökulmia kyseisten ratkaisujen hyödyntämiseen edelleen kaupunkiympäris-
tössä (Alghamdi & Shetty 2016).  
Smart Campus -konsepteihin liittyy lukuisia sovellus- ja vaikutusalueita, joita Alghamdi ja Shetty (2016) ovat seuraavassa kuvassa havainnollistaneet (Kuva 3). Heidän määritte-
lemän Smart Campus -konseptin perimmäisenä tavoitteena on säästää kustannuksia sekä 
tarjota korkealaatuisia palveluja. 
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Kuva 3. Smart Campus konseptiin liittyviä sovellus- ja vaikutusalueita (Alghamdi & Shetty 2016). 
Kuvan 3 Smart Campus -sovellusalueet liittyvät neljään yliopistoissa yhdistyvään perus-
elementtiin: Opetus, yhteisö, ympäristö ja talous. Käytännön sovellukset sijoittuvat joi-
hinkin näistä elementeistä tai niiden yhdistelmiin. 
Monien konseptiin liitettävien sovellusten perusta on tieto- ja viestintätekniikalla varus-tettu älykäs rakennus, jonka toiminnollisuuksia ja ominaisuuksia voidaan langattomasti 
seurata. Kyseisen monitoroinnin mahdollistamiseksi on rakennettava tarvi ttava tietotek-
ninen infrastruktuuri, joka koostuu yksinkertaisimmillaan tietoverkosta, servereistä sekä 
joukosta erilaisia sensoreita. Rakennuksen seurannan monipuolisuus määräytyy sensorei-
den mukaan. Sensoreilla pystytään esimerkiksi mitata tilojen hiilidioksiditasoja, lämpöti-laa, ilmankosteutta ja saastuneisuutta, tunnistaa tilassa olevien ihmisten määrä tai mitata 
laitteiden ja valaistuksen energiankulutusta. Myös rakenteiden tärinän ja muodonmuutos-
ten mittaaminen on mahdollista (Alghamdi & Shetty 2016). 
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3. ESINEIDEN INTERNETIN KEHITYS 
Esineiden ja asioiden internet on monimuotoinen käsite, mille on kehitetty useita erilaisia määritelmiä. Monilla tahoilla on omat visionsa siitä, millainen IoT tulee lopulta olemaan, 
tai siitä, millainen sen pitäisi olla. Alkuperäisen termin esitti ensimmäisen kerran Auto-
ID Centerin perustajajäsen Kevin Ashton vuonna 1999, jolloin hän määritteli sen yksilöl-
lisillä RFID-tunnisteilla varustettujen yhteistyössä toimivien esineiden verkoksi. Myö-
hemmissä määrittelyissä tunnistetekniikka ei rajoitu pelkästään RFID-tunnisteisiin, mutta perusidea on sama: Jokainen esine on yksilöllisesti tunnistettavissa ja kaikki ovat verkon 
välityksellä yhteydessä toisiinsa (Li et al. 2015).  
Haller et al. esittivät IoT:lle teknologiasta riippumattoman määritelmän erityisesti liike-
toiminnan näkökulmasta. Tämän määritelmän mukaan IoT on maailma, jossa fyysiset 
esineet integroituvat saumattomasti tietoverkkoon ja jossa nämä fyysiset esineet voivat toimia aktiivisesti liiketoiminnan prosesseissa. Näiden ”älykkäiden esineiden” kanssa 
vuorovaikuttamiseen on olemassa internetin välityksellä toimivia palveluita, joilla niihin 
liittyviä ominaisuuksia ja tietoja voidaan seurata ja käsitellä, yksityisyys ja tietoturva huo-
mioon ottaen. (Haller et al. 2009).  
Edellä mainitut määritelmät keskittyvät esineiden väliseen kommunikaatioon ja yhteis-toimintaan, mutta jättävät mainitsematta monissa määritelmissä esiintyvän erilaisilla sen-
soreilla suoritettavan ympäristön ominaisuuksien havaitsemisen. Tämä huomioiden IoT 
voidaan myös katsoa olevan arkipäiväisten esineiden varustamista tunnistautumis-, ha-
vainnointi- ja prosessointiominaisuuksilla, mitkä mahdollistavat niiden internetin välityk-
sellä tapahtuvan tiedonvälityksen muiden esineiden ja palveluiden kanssa yhteisen tavoit-teen saavuttamiseksi (Whitmore et al. 2015). 
IoT-teknologioita ja sovelluksia kehitetään ympäri maailmaa. Esimerkiksi Euroopan 
Unioni investoi vuosien 2014-2017 aikana lähes 200 miljoonaa euroa IoT-hankkeisiin 
(European Commission 2016). Kehityksestä on tullut kaupallista, mistä kertoo monien 
suurten yhtiöiden osallistuminen omilla IoT-palveluillaan. Esimerkiksi Amazon, Micro-soft, IBM, Cisco, Intel ja Google ovat olleet aktiivisia omien IoT-projektiensa kehittämi-
sessä (IoT analytics 2017). Osa yhtiöistä on kehittänyt jo valmiita kaupallisia tuotteita. 
Suurin osa aiheeseen liittyvästä tällä hetkellä julkaistusta tieteellisestä kirjallisuudesta 
keskittyy teknologiaan, mutta ilmiön ajan mittaan kypsyessä ja vakiintuessa IoT:n voi-daan odottaa leviävän laajemmin myös muille tutkimusaloille (Whitmore et al. 2015). 
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3.1 Mahdollistavien teknologioiden kehitys 
Vaikka IoT on vielä melko varhaisessa kehitysvaiheessa, on siihen tarvittava perimmäi-
nen teknologia jo olemassa. 2000-luvun aikana teknologia on kehittynyt suuntaan, joka 
tuo esineiden internetiä vaiheittain lähemmäs todellisuutta (ks. Kuva 4).  
 
Kuva 4. Esineiden internetin evoluutio (Li et al. 2015). 
 
Kuva 1 esittää, kuinka IoT:n evoluutio alkoi RFID-teknologian kehittyessä ja kuinka lan-
gattoman tiedonsiirron kehitys, pilvilaskenta, matalan energian teknologiat sekä sensori-
tekniikan edistyminen ovat osaltaan vauhdittaneet sen kasvua.  
RFID-teknologian kehitys on omalta osaltaan mahdollistanut sen, että esine pystyy hyvin yksinkertaisen teknologian avulla välittämään yksilöllisen tunnuskoodinsa ympäristöön 
digitaalisesti ja langattomasti. Tämä ominaisuus on luonut pohjan lisätoiminnollisuuksien 
kehittämiselle ja toiminut siten lähtölaukauksena IoT:n evoluutiolle. (Want 2004). 
Jatkuva tietotekniikan komponenttien ja laitteiden kehitys on alentanut laitteiden hintoja, 
pienentänyt niiden kokoa sekä vähentänyt niiden energiankulutusta. Olemme lähesty-mässä vaihetta, jossa teknologia on niin edullista, että laitteita voidaan upottaa myös ku-
lutustavaroihin. Puhutaan kertakäyttöisestä teknologiasta. Tämä on mahdollistanut siten 
myös edistyksellisempien sensoreiden ja laitteiden valmistamisen, sekä tekniikan nopean 
yleistymisen. (Khan 2017) 
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Teknologian muuttuessa edullisemmaksi, tulee IoT-laitteiden määrä kasvamaan räjäh-
dysmäisesti. Tämä puolestaan vaatii verkolta paljon aiempaa enemmän. Internetissä toi-
miakseen laitteet tarvitsevat yksilöllisen IP-osoitteen, joita on rajallinen määrä. Yksi 
edesauttava muutos on siirtyminen IP-protokollan uuteen versioon IPv6:een. Aiempi ver-
sio IPv4 käyttää 32-bittistä osoitetta, mikä mahdollistaa osoitteen jakamisen noin 4,3 mil-jardille (4,3·109) laitteelle. IPv6 käyttää 128-bittistä osoitetta, jolloin yksilöllisiä osoitteita 
voi teoriassa olla yli 340 sekstiljoonaa (340·1036). Tämä tarkoittaa, että jokaista IPv4 
osoitetta kohden voi olla yli 79 000 kvadriljoonaa (7,9·1028) IPv6 osoitetta. Kansainväli-
sen ICT-alan tutkimusyrityksen, Gartnerin mukaan yhdistettyjen IoT-laitteiden määrä tu-
lee kasvamaan yli 20 miljardiin vuoteen 2020 mennessä, joten muutos on erittäin hyödyl-linen (Gartner 2017).   
Sovelluksesta riippuen IoT:n kehitykseen vaikuttaa myös semanttinen web, jonka tarkoi-
tuksena on internetissä olevan tiedon yhdistettävyyden parantaminen. W3C:n kehittämien 
standardien avulla internetin sisältämien tietojen välille on pyritty luomaan asiayhteyksiä, 
jotka yksinkertaisetkin hakukoneet pystyvät tunnistamaan. Tämä mahdollistaa oleellisten asioiden löytämisen internetin suuresta tietomäärästä aiempaa tehokkaammin. (Shadbolt 
et al. 2006) 
3.2 Nykyinen kehitysvaihe kiinteistö- ja rakennusalalla 
IoT kiinnostaa myös kiinteistö- ja rakennusalan toimijoita. Kiinteistön hallintaan liitty-vien prosessien automatisointi sekä toimintojen ja päätöksenteon tueksi kerätty data ovat 
potentiaalisia keinoja parantaa kiinteistöjen toimivuutta ja houkuttelevuutta (JLL 2016). 
Myös monet Smart Campus-ympäristöissä esitetyt sovellukset hyödyntävät IoT:n toimin-
taperiaatteita; sensoridataa ja laajamittaista datan analysointia. 
World Economic Forumin (2015) suorittama tutkimus jakaa IoT:n käyttöönoton liiketoi-minnassa neljään vaiheeseen. Tällä hetkellä on käynnissä lyhyen aikavälin muutos, joka 
kattaa näistä vaiheista kaksi ensimmäistä: operationaalinen tuottavuus sekä uudet tuotteet 
ja palvelut. Kokonaisvaltainen alan muutos tapahtuu kuitenkin vasta pitkällä aikavälillä, 
eli kahden jälkimmäisen vaiheen - tulostalouden ja autonomisen talouden kehittymisen 
aikana (Kuva 5). 
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Kuva 5. IoT-kehityspolku (Granlund 2017). 
 
IoT:n kehityspolun ensimmäisessä askeleessa, operationaalisessa tuottavuudessa IoT:llä 
saavutetut hyödyt pitävät sisällään olemassa olevien varojen hyödyntämisen, operatio-
naalisten kulujen vähentämisen sekä toimintojen tehostamisen.  Tässä vaiheessa ei vielä luoda uutta asiakasarvoa tai liiketoimintaa, vaan tarkoitus on pelkästään tehostaa ole-
massa olevia prosesseja. (Granlund 2017). 
Toisessa vaiheessa kehitys on edennyt olemassa olevien toimintojen optimoinnista koko-
naan uusien tuotteiden ja palveluiden tarjoamiseen. Tähän vaiheeseen sisältyvät muun 
muassa käyttöpohjainen hinnoittelu, SaaS-palveluiden tarjoaminen sekä tiedon kaupallis-taminen. Nämä kahden ensimmäisen askeleen hyödyt on mahdollista saavuttaa jo pienellä 
panostuksella ja nopealla aikataululla. IoT:n suuremmat vaikutukset syntyvät kuitenkin 
pitkällä aikavälillä, vakiintuneiden talouden ja liiketoiminnan rakenteiden muuttuessa.  
Liiketoiminnan rakenteiden muutos alkaa IoT-kehitysvaiheen kolmannessa portaassa. 
Kolmannessa vaiheessa siirrytään tulospohjaiseen hinnoitteluun, luodaan uusia verkostu-neita ekosysteemejä sekä otetaan käyttöön alustat markkinapaikkoina. Kolmas porras on 
jo askel kohti autonomisempaa taloutta, missä entistä suurempi osa prosesseista on kyt-
ketty toisiinsa.  
Neljännessä vaiheessa siirrytään kokonaisvaltaiseen IoT:n hyödyntämiseen eli autonomi-
seen talouteen, mikä näkyy reaaliaikaisena tarpeiden tunnistamisena, koneiden välisenä tietoliikenteenä, resurssioptimointina sekä hukan minimointina. Nämä paitsi vähentävät 
ihmisten tarvetta puuttua prosesseihin, myös tehostavat liiketoimintaketjuja ottamalla 
enemmän asioita huomioon. 
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Granlundin tekemän selvityksen mukaan Suomen kiinteistö- ja rakennusalan palveluista 
90% on kehityksen ensimmäisessä vaiheessa ja loput 10% toisessa vaiheessa. Nykyisillä 
sovelluksilla ei vielä pyritä luomaan uutta asiakasarvoa tai liiketoimintaa, mutta kolmas 
vaihe ja uudet liiketoimintamallit nähdään alalla seuraavana askeleena. Merkittävää IoT:n 
kehityksessä on myös se, että vaikka organisaatio ei itse ajaisi IoT:n käyttöönottoa omassa toiminnassaan, tulee se liiketoiminnan rakenteiden muuttuessa vääjäämättä vai-
kuttamaan koko toimialaan. (World Economic Forum 2015), (Granlund 2017). 
IoT tulee kiinteistöalan toimijoiden mukaan vaikuttamaan alan kehitykseen lähitulevai-
suudessa myös maailmanlaajuisesti, mikä voidaan nähdä esimerkiksi Schneider Electri-
cin (2016b) tekemistä tutkimuksista. Yhden tutkimuksen mukaan yli puolet yhdysvalta-laisista toimitilajohtajista uskoo IoT:n vaikuttavan rakennus- ja huoltotoimien menettely-
tapoihin lähitulevaisuudessa. Toinen, maailmanlaajuinen tutkimus taas osoittaa 70% yri-
tysten johtajista uskovan IoT:n potentiaaliin liiketoiminnan kehittämisessä (Schneider 
Electric 2016a). 
Esimerkkinä kiinteistöjen digitalisaatiosta voidaan esittää Amsterdamissa sijaitseva De-loitten toimistorakennus, The Edge. Kiinteistössä on yli 28 000 sensoria, joilla seurataan 
muun muassa käyttäjien liikkeitä, valaistustasoa, kosteutta ja lämpötilaa. Kiinteistön 
käyttäjien apuna on mobiilisovellus, joka muun muassa auttaa löytämään vapaan parkki-
paikan tai työpisteen, sekä navigoimaan talon sisällä tai mukauttamaan tilan lämpötilaa 
ja valaistusta. (Granlund 2017), (BREEAM 2016).  
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4. IOT-ARKKITEHTUURI 
IoT-arkkitehtuurilla tarkoitetaan eri IoT-komponenteista rakennettua järjestelmäkokonai-suutta. Esineiden internetille ei ole olemassa yleisesti hyväksyttyä arkkitehtuuriraken-
netta, vaan kirjallisuudessa esiintyy lukemattomia erilaisia IoT-arkkitehtuurimalleja 
(Sethi & Sarangi 2017), (Krco et al. 2014). IoT-järjestelmistä voidaan kuitenkin tunnistaa 
tiettyjä elementtejä, jotka vaaditaan kokonaisuuden muodostamiseksi.  IoT:n elementtei-
hin voivat kuulua esimerkiksi laitteiden tunnistaminen, ympäristöä tarkkailevat sensorit, laitteiden välinen tiedonsiirto, datan laskenta ja analysointi, käytännön sovellukset, sekä 
asiayhteyksiä käsittelevä semantiikka. Näitä elementtejä on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 
Kuva 6. IoT-elementit (Al-Fuqaha et al. 2015). 
Kuvan 6 esittämä abstrakti IoT-järjestelmä voidaan käytännössä toteuttaa lukemattomilla 
eri tavoilla, hyödyntäen lukemattomia erilaisia teknologioita ja menetelmiä. Arkkitehtuu-
rin yhtenäistäminen on kuitenkin tärkeää ratkaisujen yhteensovittamiseksi ja sovellusten välisen kommunikaation ja tästä syntyvien synergiaetujen mahdollistamiseksi . Selkeästi 
määritetty arkkitehtuuri tarjoaa myös perusedellytykset ja rakennusalustan uusien IoT-
sovellusten kehittämiselle (Krco et al. 2014).  
Monien eri arkkitehtuurimallien heterogeenisyydestä johtuvien ongelmien ratkaise-
miseksi on organisoitu useita laajoja yhtenäisen IoT-arkkitehtuurin kehitysprojekteja. Esimerkkinä Euroopan Unionin IoT-A -projekti, jonka tarkoituksena oli luoda mahdolli-
simman kattava pohja IoT-arkkitehtuurien rakentamiselle. IoT-A keskittyi ongelman kä-
sittelemiseen laaja-alaisesti, keskittymättä liikaa yksityiskohtiin. Varsinaisen tarkasti 
määritellyn arkkitehtuurin rakentamisen sijasta, projektissa keskityttiin termien ja raja-
pintojen määrittelemiseen, sekä yleispiirteisen moduulirakenteen luomiseen. Nämä toi-mivat edellytyksinä yksityiskohtaisen käytännön IoT-arkkitehtuurin kehittämiselle, var-
mistaen kuitenkin eri kehittäjien järjestelmien yhteen toimivuuden. (Krco et al. 2014). 
Tässä kappaleessa esitetään yleiskatsaus IoT-arkkitehtuurin osista ja eri teknologioista. 
IoT-arkkitehtuureista on julkaistu paljon tieteellistä kirjallisuutta, eikä tässä työssä ole 
tarkoitus kattaa koko IoT-arkkitehtuurimaailmaa yksityiskohtaisesti. Tämän kappale kes-kittyykin kiinteistöpalvelujen kehittämisen kannalta oleellisiin teknologioihin ja niiden 
yleispiirteiseen kuvaamiseen. 
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4.1 Rakenne ja kerrokset 
IoT-arkkitehtuurin voi lajitella monilla eri tavoilla. Eri tahojen esittämien mallien taus-
talla on kuitenkin pääsääntöisesti sama peruskonsepti, joka voidaan yksinkertaisimmil-
laan ajatella koostuvan kolmesta keskeisestä komponentista: Laitteet (havainnointi), ver-kosto ja sovellukset. Nämä kolme komponenttia muodostavat niin kutsutun 3-kerroksisen 
IoT-rakenteen, joka on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 7). 
 
Kuva 7. 3-kerroksinen IoT-rakenne. 
Havainnointikerros muodostuu laitteista, jotka hankkivat tietoa ympäristöstä sensoreiden 
avulla. Tähän kuuluvat myös toimilaitteet, joilla ympäristöön voidaan joissain tilanteissa 
havaintojen pohjalta tehdä muutoksia ympäristöön. Verkostokerros yhdistää sensorit, 
verkkolaitteet sekä palvelimet. Sen tehtävä on välittää ja prosessoida dataa näiden välillä. 
Sovelluskerros puolestaan sisältää käyttäjän käytössä olevat erilaiset IoT sovellukset ja palvelut.  
Tässä työssä käytetään kuitenkin hieman tarkempaa, 5-kerroksista jaottelua. Tämän jaot-
telun esittivät Sethi ja Sarangi ja se koostuu seuraavista komponenteista: Sensorit ja toi-
milaitteet, esikäsittely, verkosto, väliohjelmisto ja sovellukset (katso Kuva 8). (Sethi & Sarangi, 2017). 
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Kuva 8. 5-kerroksinen IoT-rakenne. 
Käytännössä tämän mallin ero 3-kerroksiseen konseptiin ovat erilliset lisäkerrokset vä-
liohjelmistolle ja esikäsittelylle, jotka toimivat linkkeinä peruskonseptin kerrosten välillä. 
Seuraavaksi käydään lyhyt katsaus IoT-arkkitehtuuriin liittyvistä menetelmistä ja proto-
kollista edellä esitetyn kerrosrakenteen mukaisesti. Sovellukset ja palvelut käsitellään erikseen luvussa 5. 
4.1.1 Havainnointikerros: Sensorit ja toimilaitteet 
Havainnointikerros koostuu käytännön esineistä, sensoreista ja toimilaitteista. Erilaisia 
sensoreita, antureita ja mittalaitteita on lukematon määrä. Esimerkiksi uusimmista mobii-lipuhelimista voi löytyä jopa kymmenkunta erilaista fyysisen ympäristön ominaisuuksia 
mittaavaa anturia. Seuraavaksi käsitellään joitain sensoreita, jotka ovat oleellisia kiinteis-
töjen ja niihin liittyvien sovellusten kannalta.  
Monet kiinteistön sensoreista keskittyvät tilojen olosuhteiden mittaamiseen. Tiloista voi-
daan mitata esimerkiksi lämpötilaa, ilmankosteutta, ilmanlaatua, ilmanpainetta sekä va-loisuuden määrää. Ilman laadun mittaamisessa voidaan hyödyntää hiilidioksiditason, hai-
tuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) tai muiden kemiallisten yhdisteiden havainnointia. 
Tilojen seurantaan voidaan lukea myös kameroiden ja mikrofonien käyttäminen, sillä 
niitä voidaan analytiikkaa hyödyntämällä käyttää myös ympäristöä havaitsevina senso-
reina. 
Toinen mittauskohde on erilaisten laitteiden toiminnan seuraaminen. Laitteesta riippuen, 
dataa voidaan kerätä esimerkiksi energian kulutuksesta, lämpötilasta tai muusta laitteen 
toiminnalle olennaisesta ominaisuudesta, kuten moottorin käyntinopeus, taajuus tai paine.  
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Kolmas erillinen mittauskohde on sijainti. Laitteen sijainti voidaan määrittää esimerkiksi 
satelliittipaikannuksen avulla, magneettikentän perusteella tai hyvin suhteellisesti, etäi-
syysmittarilla. Lisäksi sensori- ja toimilaitteiksi voidaan laskea myös radiotaajuinen etä-
tunnistusmenetelmä RFID, sen tunnisteet ja lukulaitteet. 
Sensoreiden lisäksi IoT-järjestelmään kuuluvat monenlaiset toimilaitteet, jotka mahdol-listavat erilaisten toimenpiteiden tekemisen ympäristöstä saadun datan perusteella. Esi-
merkkejä kiinteistössä toimivista toimilaitteista ovat lämmitys- tai viilennyslaitteet, kaiut-
timet, näytöt tai moottorit. (Sethi & Sarangi 2017). 
Sensorit voivat olla joko langattomia tai langallisia. Langattomien sensoreiden etuina 
ovat asennuksen helppous ja edullisuus langallisiin laitteisiin verrattuna. Langattomuus mahdollistaa myös sensoreiden lisäämisen vapaammin eri puolille kiinteistöä sekä järjes-
telmän vaivattomamman laajentamisen. Langattomuus tuo kuitenkin mukanaan ongel-
man energianlähteistä ja energian riittävyydestä. Toiminnallisesti kevyimpien sensorei-
den toimina ilman jatkuvaa verkkovirtayhteyttä voidaan varmistaa erilaisilla energian ke-
ruumenetelmillä. Tiedonsiirrossa on kuitenkin syytä käyttää mahdollisimman vähän ener-giaa kuluttavia teknologioita (Reinisch et al. 2007) 
4.1.2 Esikäsittely: Sumulaskenta 
Pilvilaskennassa datan prosessointi ja varastointi tapahtuvat keskitetyissä palvelinkes-
kuksissa, joita käyttäjä voi omalla päätelaitteellaan hyödyntää verkkoyhteyden avulla pai-kasta riippumatta. Esineiden internetin yhteydessä pilvi asettuu laitteiden verkoston ja 
sovellusten väliin. Pilvilaskennassa on kuitenkin ongelmansa. Esimerkiksi vasteajat voi-
vat palvelinkeskuksen sijainnista riippuen kasvaa jopa satoihin millisekunteihin, mikä voi 
koitua ongelmaksi, mikäli halutaan hyödyntää reaaliaikaista dataa. Tämä vaikuttaa myös 
skaalautuvuuteen, sillä laitteiden määrän lisääntyessä, latenssi pitenee entisestään. Pilvi-laskennan käyttöä rajoittaa myös datan lähettämiseen tarvittava energia. Myös turvalli-
suus voidaan katsoa vaarantuneeksi, sillä datan säilöminen mahdollisesti toisen valtion 
alueella sijaitseviin palvelimiin ei välttämättä ole turvattua. (Sethi & Sarangi 2017) 
Edellä mainittuja ongelmia voidaan ratkaista datan esikäsittelyllä. Käytännössä tämä tar-
koittaa niin kutsutun sumulaskennan hyödyntämistä. Sumulaskenta on kuin pilvi lähellä maanpintaa. Siinä missä pilvilaskennassa prosessointi on hajautettu usein kaukaisiin pal-
velinkeskuksiin, sumulaskennassa osan tehtävästä hoitavat havaittavan ympäristön lähei-
syydessä sijaitsevat laitteet. Tässä mallissa dataa esikäsitellään ja analysoidaan ennen sen 
lähettämistä pilvikeskukseen. Esikäsittely voi tapahtua esimerkiksi itse sensorilaitteissa tai niin kutsutuissa älykkäissä yhdyskäytävissä. Älykkäitä yhdyskäytäviä käyttämällä 
voidaan pienentää viivettä, hallita suurta määrää laitteita sekä paremmin kontrolloida pil-
veen lähetettävää dataa. (Sethi & Sarangi 2017) 
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4.1.3 Verkostokerros 
Lukuisien sensorilaitteiden yhdistäminen langattomasti luo rajoitteita verkoston sisäiseen 
kommunikointiin. Laitteiden suuri määrä luo kysymyksen jokaisen sensorin yksilöllisestä 
tunnistamisesta. Lisäksi monet IoT-laitteet ovat akku- tai paristokäyttöisiä, joten tiedon-välityksen tulisi viedä mahdollisimman vähän virtaan, mutta toimia kuitenkin mahdolli-
simman nopeasti ja tehokkaasti. Nämä seikat huomioiden, on olemassa useita erilaisia 
menetelmiä ja protokollia tiedon välittämiseen laitteiden välillä.  
IoT-järjestelmät kytkeytyvät internetiin tyypillisesti internet-protokollien (TCP/IP) 
avulla. Tämä on kuitenkin varsin monimutkainen ja raskas järjestelmä, joka vaatii lait-teilta paljon virtaa ja muistia. Laitteet voivat kuitenkin liittyä toisiinsa paikallisesti kevy-
empien tiedonsiirtomenetelmien avulla ja yhdistyä internetiin älykkäiden yhdyskäytävien 
kautta. 
Lukuisien laaja-alaisella alueella sijaitsevien laitteiden yhdistämiseksi voidaan käyttää 
niin kutsuttua langatonta sensoriverkkoa (WSN). WSN koostuu lukuisista solmuista, jotka kommunikoivat keskenään langattomasti. Kyseiset solmut ovat teknisesti rajoittu-
neita laitteita, mutta osa solmuista, niin kutsutut yhdyskäytäväsolmut ovat tarpeeksi te-
hokkaita lähettämään datan eteenpäin palvelimille. 
IP-protokollien ulkopuoliset, kevyet tiedonsiirtostandardit, kuten NFC, RFID ja 
Bluetooth eivät vaadi laitteilta niin paljoa kuin IP, mutta niiden kantama rajoittuu varsin lyhyille etäisyyksille. Rajoittuneiden IoT-laitteiden yhdistämiseksi internetiin on kehi-
tetty myös muokattuja versioita TCP/IP-protokollista, jotka toimivat matalalla energian-
kulutuksella ja mahdollistavat laajamittaisemman laitteiden verkoston. Näihin teknologi-
oihin kuuluvat esimerkiksi 6LoWPAN, CoAP, LWM2M ja MQTT. 
Muut langattomat tiedonsiirtoprotokollat jakautuvat yksinkertaistetusti lyhyiden etäi-syyksien tiedonvälitykseen sekä pitkän kantaman tiedonvälitykseen soveltuviin teknolo-
gioihin. Lyhyiden etäisyyksien matalan energian tiedonvälitykseen kehitettyjä teknologi-
oita ovat muun muassa matalan tehon WiFi (WiFi HaLow), matalan tehon Bluetooth 
(BLE) sekä ZigBee. Matalan tehon laaja-alaisia verkkoja (Low Power Wide Area Net-
work) ovat esimerkiksi Narrow Band IoT, Sigfox, Weightless ja LoRaWAN. 
4.1.4 Väliohjelmisto 
Lukuisten erilaisten sensorijärjestelmien yhdistäminen on vaikeaa paitsi yhteisten ylei-
sesti hyväksyttyjen käytäntöjen puuttuessa, myös eri sovellusten erilaisten vaatimusten vuoksi. Järjestelmien yhdistämiseksi onkin suositeltavaa käyttää väliohjelmistoa, joka 
peittää sensorijärjestelmien yksityiskohdat taakseen ja auttaa ohjelmistokehittäjiä keskit-
tymään dataa käyttäviin sovelluksiin. Väliohjelmisto tarjoaa siis ohjelmointirajapinnan 
(API) sensoridatajärjestelmien ja sovellusten välille. Tämä rajapinta ottaa huomioon 
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kommunikoinnin, datanhallinnan sekä tietojen tietoturva- ja yksityisyyskysymykset. Vä-
liohjelmiston tehtävät on esitetty seuraavassa taulukossa. 
Taulukko 1. Väliohjelmiston tehtäväalueet (Sethi & Sarangi 2017). 
Yhteentoimivuus Väliohjelmisto luo linkin sensoriverkon ja sovellusten välille. Sen tehtävä on muotoilla ja jäsentää sensoridata sovelluksella lu-
ettavaan muotoon sekä mahdollistaa erilaisten toimintojen lisää-
minen ja käyttäminen. 
Laitteiden havaitse-
minen ja hallinta 
Väliohjelmisto vastaa sensoriverkon tunnistamisesta sekä laittei-
den havaitsemisesta ja hallinnasta. Sen tehtävä on ilmoittaa lait-
teissa esiintyvistä vioista. 
Skaalautuvuus Väliohjelmisto auttaa sensoriverkon skaalautuvuudessa piilotta-
malla laitteiden yksityiskohdat ja tekemällä massiivisen sensori-
määrän hallitsemisesta helpompaa. Se myös huolehtii resurssien 
seuraamisesta ja jakamisesta laitteiden välillä. 
Big data ja data-
analytiikka 
Väliohjelmisto huolehtii sensoriverkoston tuottaman datan ke-
räämisestä, prosessoinnista ja hallinnasta. 
Tietoturva ja yksi-
tyisyys 
Väliohjelmisto huolehtii kerätyn datan tietoturva- ja yksityisyys-
kysymyksistä. Sen tehtävä on suojata verkoston keräämän yksi-lön tai yrityksen kannalta arkaluontoinen data. sekä pitää huolta, 
että dataan pääsevät käsiksi vain valtuutetut tahot. 
Pilvipalvelut Väliohjelmisto toimii yhteydessä pilvikeskusten kanssa, missä suuri osa datan käsittelystä yleisesti tapahtuu.  
Sisällön tunnista-minen Väliohjelmiston on pystyttävä tunnistamaan varsinainen sisältö sensoridatan perusteella. Toisin sanoen se poimii datan seasta so-
vellusten kannalta hyödylliset osat ja tekee todelliseen maail-
maan liittyviä huomioita. 
 
Joitain edellä mainittuihin ongelmiin kehitettyjä ratkaisuja on jo olemassa. Esimerkiksi 
EU:n ajama FI-WARE, jonka tarkoituksena on tarjota pohja edullisille tulevaisuuden in-
ternetin palveluille. Se sisältää ohjelmistokoodia, monikäyttöisiä moduuleja sekä monien osapuolten tuottamia ohjelmointirajapintoja, joista käyttäjät voivat rakentaa oman ohjel-
mistonsa. Muita ratkaisuja ovat muun muassa OpenIoT, Oracle Fusion Middleware, Mid-
dlewhere sekä HYDRA. (Sethi & Sarangi 2017). 
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4.2 Kiinteistöjen järjestelmät 
Kiinteistön sisäisillä järjestelmillä on tyypillisesti omia tiedonsiirtostandardeja, joihin 
kuuluvat esimerkiksi valaistukseen suunniteltu DALI- standardi, sekä rakennusautomaa-
tioon suunnitellut protokollat: BACnet, KNX ja LonWorks (Merz et al. 2009).  
Digitaaliset kiinteistöpalvelut voidaan rakentaa rakennusautomaatiojärjestelmien muo-
dostamalle pohjalle, jolloin koko arkkitehtuuria ei tarvitse rakentaa alusta alkaen. Koko-
naisuutta voidaan täydentää integroimalla muita laitteita olemassa olevaan infrastruktuu-
riin ja yhdistämällä eri järjestelmiä. Tällöin IoT-arkkitehtuurin ja eri tiedonsiirtomenetel-
mien vahvuuksien ja heikkouksien tunteminen auttaa tehokkaan ja monipuolisen palvelun suunnittelemisessa. 
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5. SOVELLUKSET JA PALVELUT 
Tässä luvussa käsitellään sensoritekniikan ja IoT:n mahdollistamia käytännön sovelluksia kiinteistöjen ja etenkin yliopistokampusten näkökulmasta. Sovellukset on jaettu kolmeen 
kategoriaan: rakenteellinen seuranta, kiinteistöpalvelut sekä käyttäjäpalvelut. Rakenteel-
linen seuranta kattaa rakennuksen rakenteisiin liittyvät seurantamenetelmät. Kiinteistö-
palvelut puolestaan kattavat kiinteistön fyysisen ominaisuuksiin ja laitteiden hallinnan ja 
niihin liittyvät sovellukset. Käyttäjäpalvelut ovat suoraan kiinteistön asiakaskäyttäjien tarpeisiin luotuja palveluita. (Kuva 9). 
 
 
• Rakenteiden muodon- 
muutokset ja vauriot 
• Sisäilma ja kosteus 
• Rakenteiden suunnittelu 
• Tilanhallinta 
• Energia 
• LVI-järjestelmät 
• Valaistus 
• Siivous ja 
jätehuolto 
• Turvallisuus 
• Hissit 
 
• Paikannus ja navigointi 
• Mukauttaminen 
• Vuorovaikutus 
Kuva 9. Digitaalisen kiinteistön sovelluksia. 
Sovelluskategorioissa on joitain toisiinsa kytkettyjä ominaisuuksia, joten kategoriat on 
esitetty yllä olevassa kuvassa osittain päällekkäisinä. Esimerkiksi sisäilman mittaaminen 
liittyy olennaisesti rakenteellisen seurannan lisäksi ilmanvaihtojärjestelmiin ja sitä kautta 
myös kiinteistöpalveluihin. Lisäksi esimerkiksi tilanhallinnan ja erityisesti tilojen varaa-misen voidaan katsoa kuuluvan myös käyttäjäpalveluihin.  
Rakenteellinen 
seuranta
Kiinteistöpalvelut Käyttäjäpalvelut
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5.1 Rakenteellinen seuranta 
Tässä osiossa esitetyt sovellukset liittyvät rakennuksen rakenteiden ominaisuuksien mit-
taamiseen ja niistä saatuihin hyötyihin. Rakenteiden ominaisuuksien seuranta on nyky-
teknologialla mahdollista, mutta laajamittaisen seurantajärjestelmän suunnitteleminen ja sisällyttäminen rakennusprosessiin on hyvin kallista, eikä rakenteiden kunnon jatkuva 
pitkäaikainen seuranta ole erityisen käytännöllistä, kun kyseessä on pitkäikäiset, vuosi-
kymmeniä kestävät rakennukset ja lyhytikäinen, vuosittain kehittyvä teknologia. Tekno-
logian kehittyessä ja laitteiden tullessa entistä edullisemmiksi, tulee rakeenteellisen seu-
rannan yleistymisestäkin mahdollisempaa. 
Rakenteiden muodonmuutoksia ja mahdollisia vaurioita on mitattu sensoreilla jo pitkään. 
Rakenteellisen kunnon mittaukset ovat kuitenkin keskittyneet suuren mittakaavan infra-
struktuuriin, kuten siltoihin ja patoihin, sekä erityisesti vaativimpiin ympäristöolosuhtei-
siin, kuten esimerkiksi maanjäristysalueille tai poikkeuksellisen korkeiden rakennusten 
tuuliolosuhteisiin (Brownjohn 2006). IoT:n kehityksen myötä seurantaa voidaan mahdol-lisesti sisällyttää laajemmin myös tavallisiin toimisto- ja asuinrakennuksiin sekä myös 
yliopistokiinteistöihin. Esimerkiksi rakenteiden tärinän ja muodonmuutosten voisi sisäl-
lyttää älykkään rakennuksen tarkasteltaviin ominaisuuksiin ilmanvaihdon, energiankulu-
tuksen ja lämpötilan rinnalle (Alghamdi & Shetty 2016). 
Rakenteista voidaan mitata esimerkiksi lämpötilaa ja kosteutta, mistä on tehty useita tut-kimuksia (Hung et al. 2012; Dietsch et al. 2015). Seuranta on tutkimusten mukaan mah-
dollista toteuttaa myös langattomasti, mutta menetelmä vaatii vielä kehittelyä (Barroca et 
al. 2013). 
Rakennusten sisäilmaongelmat ja kosteusvauriot ovat aiheuttaneet alalla merkittävästi 
ongelmia. Sisäilmassa olevien haitallisten epäpuhtauksien, kuten allergeenien, pienhiuk-kasten tai haitallisten hajujen tunnistaminen on askel puhtaamman sisäilman saavutta-
miseksi ja sisäilmasta johtuvien ongelmien vähentämiseksi. Rakenneosien kosteutta mi-
tataan usein vasta kun ongelmia on ilmennyt. Tällöin rakennukselle tilataan erillinen kun-
totutkimus, jossa selvitetään rakennusosien kunto ja mahdolliset vauriot, kosteus mukaan 
lukien. Kosteudenhallinta on myös tärkeä rakentamisen aikana, jolloin rakenteet ovat eni-ten alttiina ympäristön vaikutuksille. Riskialttiiden rakenneosien kosteuden mittaaminen 
rakennusvaiheessa sekä käytön aikana auttaisi varmistamaan rakennuksen toimivuuden 
ja varautumaan mahdollisiin muutoksiin. (Pitkäranta 2016). 
Rakenteiden suunnittelu perustuu pitkälti paitsi fyysisiin ominaisuuksiin, lujuuslasken-taan ja statiikkaan, myös kokeellisin menetelmin saatuun vertaustietoihin, sekä tilastolli-
siin seikkoihin. Rakenteen kestävyyden varmistaminen tapahtuu usein verrattain korkei-
den turvakertoimien käyttöön, millä kompensoidaan todellisen maailman epävarmuuste-
kijöitä. Korkeiden turvakertoimien käyttö ja ylimitoittaminen vähentävät riskejä, mutta 
tuovat usein myös lisää kustannuksia. Sensoritekniikan avulla rakenteiden suunnitteluun 
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liittyviä epävarmuustekijöitä voidaan pitkällä aikavälillä oppia hallitsemaan paremmin, 
jolloin rakennusten suunnittelua pystytään optimoimaan ilman riskien kasvamista liian 
suuriksi. Tällöin myös rakennusten kustannukset pienenevät merkittävästi.  (Mufti et al. 
2005). 
5.2 Kiinteistöpalvelut 
Kiinteistöpalveluihin liittyvät IoT-ratkaisut voivat olla osa kiinteistön hallintajärjestel-
mää (BMS), eli kokonaisuutta, joka kattaa kiinteistön sisäiset mekaaniset ja elektroniset 
järjestelmät, tai toimia sen kanssa yhteistyössä. Vaikka osaa kiinteistön järjestelmistä voi-
daan hallita automaattisesti nykyaikaisen rakennusautomaation avulla, rajoittuvat toimin-not yleensä ennalta määritettyihin yksinkertaisiin sääntöihin. IoT tekee rakennusautomaa-
tiosta entistä älykkäämpää pilvilaskennan ja datan analysoinnin avulla. Jatkossa kiinteis-
tön tapahtumiin voidaan reagoida jo ennakkoon. Lisäksi sen avulla voidaan ottaa myös 
käyttäjien mieltymykset huomioon. (Walden 2016), (Weng & Agarwal 2012). 
Esimerkiksi huoltotoimenpiteet voidaan optimoida paremmin seurantadataa hyödyntä-mällä. Rutiininomaisista huoltotoimista voidaan siirtyä enemmän tarveperusteisiin toi-
menpiteisiin, mikä paitsi vähentää turhien huoltokertojen määrää, myös varmistaa sen, 
ettei huoltoväli kasva liian pitkäksi (JLL 2016). 
Eurooppalaisilla yliopistoilla on usein suuri määrä ikääntyviä kiinteistöjä ja tarve inves-
toida uusiin tiloihin joko saneerauksen tai uudisrakentamisen kautta. Yliopistojen rakenne ja tilojen käyttö ovat muutoksessa ja tilojen täytyy uudistua. Tilanhallinnassa IoT-ratkai-
sut voivat olla hyödyllisiä konkreettisen ja luotettavan tiedon keräämiseen. Monesti kiin-
teistöissä, joissa on varattavia tiloja, törmätään ongelmaan, missä tila on varattu, mutta 
sitä ei käytetä (Valks et al. 2016). Tilojen käyttöä seuraamalla varatut huoneet voidaan 
vapauttaa käyttöön, tietyn ajan kuluttua varauksen alkamisesta, mikäli tilassa ei ole ke-tään. Reaaliaikaisen tilanteen esittäminen mahdollistaa myös vapaan tilan löytämisen no-
peasti ilman, että jokainen tila täytyisi yksitellen tarkistaa. 
Energia on yksi merkittävimmistä kiinteistöjen IoT-sovellusten kohteista. Rakennusten 
lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmät toimivat usein ennalta määrätyn aikataulun mukai-
sesti, toimien tehokkaasti tietyn osan päivästä ja siirtyen yöksi säästötoimintoon. Tämä ennalta määrätty aikataulu ei kuitenkaan aina vastaa rakennuksen varsinaista käyttöä, 
mikä johtaa lopulta energian hukkaamiseen. Sama pätee myös esimerkiksi valaistukseen 
ja tietokoneisiin. (Weng & Agarwal 2012). Järjestelmät voidaan kuitenkin kehittää vas-
taamaan paremmin todellisia tarpeita. IoT voi mahdollistaa kokonaisvaltaisen energian-kulutuksen optimoinnin keskitetysti. Energiaa kuluttavia laitteita ja kokonaisia järjestel-
miä voidaan hallita keskitetyn erityisen energianhallintajärjestelmän avulla. Järjestel-
mään voidaan sisällyttää lukematon määrä laitteita sekä ulkoisia parametreja, jotka ote-
taan huomioon laitteiden toimintaa ohjattaessa. Esimerkiksi ilmastoinnin säätämisessä 
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voidaan hyödyntää tietoja sisä- ja ulkolämpötilasta, tilassa olevien henkilöiden lukumää-
rästä ja mieltymyksistä, kellonajasta tai sähkön senhetkisestä hinnasta.  
Esimerkkinä energianhallintaan liittyvistä sovelluksista on Murcian yliopiston kampuk-
sella suoritettu tutkimus, jossa hyödynnettiin energiankulutuksen seurantaa kolmessa eri 
rakennuksessa. Energiankulutuksen perusteella tehtiin energianhallintatoimenpiteitä, joi-hin kuuluivat automaattiset muutokset laitteiden toiminnassa sekä käyttäjälle annetut oh-
jeet energian säästämiseksi. Kuukauden aikana päivittäinen energian säästö vaihteli 14% 
ja 30% välillä. (Moreno et al. 2014). 
Yksi suuri energiankulutukseen vaikuttava konsepti ovat älykkäät sähköverkot. Älykkään 
sähköverkon etuna verrattaessa perinteiseen sähköverkkoon, on digitaalinen kommuni-kaatiojärjestelmä, joka mahdollistaa paremman tietoyhteyden sähkön kuluttajan ja tuot-
tajan välillä. Älykäs sähköverkko voi erilaisten sensoreiden, tietokoneohjauksen ja auto-
maation avulla seurata verkossa tapahtuvaa sähkön virtausta sekä ohjata sähkön kulutusta 
ja tuotantoa tarpeen mukaisesti. (Cetin & O’Neill 2017). 
Rakennuksen lämmitys- vesi- ja ilmanvaihtojärjestelmät hyötyvät myös sensoreiden mahdollistamasta energiansäästöstä. Pääroolissa ovat älykkäät termostaatit, jotka kont-
rolloivat rakennuksen järjestelmiä paitsi vallitsevan lämpötilan, myös esimerkiksi sähkön 
hinnan tai käyttäjän tottumusten mukaan. Jotkut termostaatit osaavat myös oppia käyttä-
jän toimista ja ennakoida tulevaa lämmitystarvetta. (Cetin & O’Neill 2017). 
Valaistuksen IoT-sovellukset liittyvät valaistuksen automaatioon ja kustomointiin. Va-laistus on mahdollista mukauttaa ympäristön valoisuuden tai tilassa olevan käyttäjän hen-
kilökohtaisten mieltymysten mukaan. Valaisimilla voidaan luoda tilaisuuteen sopivaa 
tunnelmaa valon spektriä, värilämpötilaa sekä intensiteettiä muuttamalla. Kiinteistöille 
on tarjolla valaistus palveluna (LaaS) -tyyppisiä ratkaisuja, joissa palveluntarjoaja huo-
lehtii valaisimista ja niiden huollosta. Valaisimien kunnon voi tarkistaa etänä jolloin vi-allisten sekä käyttöiän loppupuolella olevien valaisimien tai polttimoiden vaihtamisen voi 
suorittaa suunnitellusti ilman vikailmoituksia.  
Kiinteistön puhtaanapitoon ja siivoukseen on kehitetty useita IoT-sovelluksia. Yksi suo-
sittu kehitysalue on jäteastioiden käyttöasteen tunnistamiseen ja jäteastioiden täyttymisen ilmoittamiseen suunnitellut ilmoitusjärjestelmät. Käytännössä tämä tarkoittaa, että järjes-
telmässä oleviin jäteastioihin asennetaan sensorit, jotka havaitsevat, milloin astia on täyt-
tymässä. Tällöin järjestelmä voi lähettää ilmoituksen siivoojalle, joka tyhjentää astian.  
Useat aiheeseen liittyvistä kirjallisuudessa esiintyvistä kokeiluista ja tutkimuksista liitty-
vät kaupungin laajuiseen Smart City -ympäristöön, mutta samaa ideaa voidaan hyödyntää myös rakennuksen sisällä. Esimerkiksi Kumar et al. (2017) ovat kehittäneet älykkään jä-
teseurantajärjestelmän Smart City -ympäristöön. Järjestelmä mittaa kaupungin alueella 
olevien jäteastioiden täyttymistä astian sisälle sijoitettujen ultraäänisensorien avulla ja il-
moittaa tyhjennyksen tarpeesta roska-auton kuljettajalle. Ilmoitukset tapahtuvat WiFi-
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moduulin avulla, mistä ne lähetetään android-sovellukseen. Kuljettaja tyhjentää astian ja 
kuittaa sen RFID-teknologiaan perustuvan järjestelmän avulla. Järjestelmää voidaan 
käyttää siten paitsi jätemäärän seuraamiseen, myös tyhjennyksen tehokkuuden mittaami-
seen. Ultraäänisensorin sijasta ratkaisu voitaisiin kehittää myös infrapunasensoria hyö-
dyntäen (Shukla & Shukla 2017).  
Laitteiden ja tilojen seuranta mahdollistaa verkoston hyödyntämisen myös turvallisuu-
teen liittyvissä sovelluksissa, kuten vartioinnissa ja kulunvalvonnassa. Sensoreita voidaan 
käyttää esimerkiksi arvotavaroiden suojelemiseen ja seurantaan varkaustapauksissa (Pi 
2014), (J.Y. et al. 2014). Sensoriverkkoa voidaan hyödyntää myös esimerkiksi erilaisten 
hälytysten tekemisessä ja rakennuksen evakuoinnissa (Gokceli et al. 2017). 
Tekniikkaa voidaan soveltaa myös hisseihin, liukuportaisiin ja vastaaviin rakennuksen 
sisäisiin kuljetusjärjestelmiin. Alan yritykset ovat kehittämässä älykkäämpiä järjestelmiä 
parantaakseen hissien turvallisuutta, tehokkuutta ja niiden huoltoa. Hissien toimintaa ja 
toiminnan poikkeamia seuraamalla saadaan tietoa niiden hissien käytön määrästä ja mah-
dollisista teknisistä ongelmista. Ongelmatilanteen sattuessa tai esimerkiksi toiminnassa esiintyvän poikkeaman tarkistamiseksi teknikko voidaan hälyttää paikalle automaattisesti 
matkapuhelimeen välittyvällä ilmoituksella. Hissin lakatessa toimimasta kun matkustajia 
on kyydissä, he voivat kommunikoida huollon kanssa hissiin sisäänrakennetun videokes-
kustelumahdollisuuden välityksellä (Dix 2016). Muissa sovelluksissa on mukana käyttä-
jän mieltymykset. Käyttäjä voi ladata itselleen mobiilisovelluksen, jonka avulla hän voi kutsua matkalla ollessaan hissin valmiiksi. Mobiililaitteen tunnistaessaan hissi osaa myös 
viedä käyttäjän oikeaan kerrokseen. (Dix 2016). 
Bahn esittää toisenlaisen ratkaisun, jolla hissien optimointia voitaisiin parantaa sensori-
tekniikan avulla. Ehdotettu ratkaisu käyttäisi RFID-tunnisteita, videokuvaa sekä latti-
asensoreita käyttäjän liikkeiden ennustamiseen jo ennen hissin kutsumista painikkeella . Kyseisen tutkimuksen mukaan järjestelmästä syntyvät säästöt ovat keskimäärin jopa 30% 
odotusajassa sekä energiankulutuksessa  (Bahn 2016). 
5.3 Käyttäjäpalvelut 
Käyttäjäpalvelut ovat suoraan kiinteistön asiakaskäyttäjälle suunnattuja IoT-infrastruk-tuuria hyödyntäviä palveluita. Puhtaat kiinteistöpalvelut eroavat käyttäjäpalveluista siten, 
että kiinteistöpalvelut ovat enemmän sidottuja fyysiseen rakennukseen, sen ominaisuuk-
siin ja niistä huolehtimiseen, kuin sen käyttäjiin. 
Yksi paljon tutkimusta herättänyt sekä useita kaupallisiakin tuotteita synnyttänyt kiinteis-tön käyttäjille suunnattu sovellus on sisätiloissa toimiva paikannus- ja navigaatiojärjes-
telmä. Paikannus voi perustua radioaaltoihin, valoon, ääneen tai magneettikenttiin. Pai-
kannustiedon laskeminen ja analysointi voi tapahtua joko infrastruktuurissa tai suoraan 
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käyttäjän laitteessa (Brena et al. 2017). Navigaatioon ja reitin esittämiseen voidaan käyt-
tää mobiililaitteen karttaa, lisättyä todellisuutta (Subakti & Jiang 2017) tai digitaalisia 
näyttötauluja. 
Tilassa olevan käyttäjän tunnistaminen mahdollistaa räätälöityjen olosuhteiden luomisen. 
Käyttäjä voi esimerkiksi kertoa omat mieltymyksensä lämpötilan, ilmanvaihdon ja va-laistuksen suhteen, jolloin rakennus mukautuu automaattisesti valittuihin toiveisiin. Hie-
man samantyylisen ratkaisun voi toteuttaa myös yksinkertaisen palautteen avulla. Käyt-
täjä voi vaikuttaa tilan olosuhteisiin antamalla palautetta ilmanvaihdosta, lämpötilasta tai 
valaistuksesta, jolloin järjestelmä tekee muutoksia annetun palautteen perusteella.  
(Rinaldi et al. 2016). Jokaiselle käyttäjälle ei tarvitse antaa oikeutta muuttaa kiinteistön sisäilmaolosuhteita, mutta palautteen ansiosta jokaisella on mahdollisuus vaikuttaa  nii-
hin. Tämä tekee järjestelmästä optimaalisemman ja joustavamman ja tarpeen mukaisen. 
Ihmisten ja rakennuksen välinen vuorovaikutus voi toimia myös päinvastaisesti. Moder-
neilla sensorilaitteilla voidaan esimerkiksi seurata henkilön hyvinvointia ja mielentilaa. 
Japanissa suoritetussa tutkimuksessa kehitettiin järjestelmä toimistotyöntekijän tervey-dentilan seuraamiseen, joka toimii mittaamalla työntekijän kasvojen piirteitä, näppäimis-
tön ja hiiren käyttöä, sekä kämmenen hikoilua. Kyseisen järjestelmän on tarkoitus tunnis-
taa työntekijän stressitaso työtä häiritsemättä. (Maeda et al. 2016). 
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6. DIGITAALISEN KIINTEISTÖPALVELUN KÄYTTÖÖNOTTO JA HYÖDYNTÄMINEN 
6.1 Palvelumuotoilu ja palvelun kehittäminen 
Palvelumuotoilu on varsin tuore tutkimus- ja osaamisala, jolle on useita määritelmiä nä-
kökulmasta riippuen. Lähtökohtaisesti palvelumuotoilulla tarkoitetaan kuitenkin erilais-
ten palveluiden innovointia, suunnittelua ja toteutusta muotoilualan keinoin.  Palvelumuo-
toilussa käyttäjä on suunnittelun keskipisteessä, ja palvelua pyritään muotoilemaan käyt-
täjän näkökulmasta.  
Palvelua kehittävät organisaatiot keskittyvät usein liikaa yksittäisen sovelluksen  toimin-
tojen kehittämiseen, huomioimatta tarpeeksi palveluun liittyviä hallinnollisia ja toimin-
nallisia vaatimuksia sekä käyttäjän tarpeita. Tämä voi johtaa ongelmiin palvelun käyt-
töönotossa ja tehdä lopulta koko palvelusta hyödyttömän. (Service design 2011) 
Palvelun tai prosessin kehittämisessä on tärkeää käyttää jäsenneltyä menetelmää projek-tin hallitsemiseksi. Jäsennelty menetelmä voidaan katsoa koostuvan viidestä  vaiheesta. 
Ensimmäinen vaihe on vision määrittäminen, jossa asetetaan yleinen liiketoimintastrate-
gia. Toinen vaihe on nykyisen tilanteen arvioiminen, jossa selvitetään nykyhetken vah-
vuudet ja heikkoudet jatkotoimia varten. Kolmas vaihe on selkeiden mitattavien tavoit-
teiden asettaminen edellä määritetyn vision pohjalta. Neljäs vaihe on tavoitteisiin tähtää-vien menetelmien ja kehityskohteiden yksityiskohtainen suunnittelu ja toteutus. Viides 
vaihe on lopullisten suoritusten arviointi ja mittaaminen. Näiden vaiheiden jälkeen pala-
taan uudestaan ensimmäiseen vaiheeseen, jolloin päästään jatkuvaan kehityksen kiertee-
seen. Palvelun kehittämisessä onkin kiinnitettävä erityistä huomiota siihen, miten jatku-
vaa kehitystä saadaan ylläpidettyä. (Service design 2011) 
6.2 Esineiden internetin hyödyntäminen liiketoiminnassa 
Esineiden internet on osoittautunut haastavaksi liiketoimintamallien kehityksen kannalta.  
Aiheeseen liittyvä tutkimustyö, kuten myös monet IoT:n tämänhetkisistä sovelluksista 
keskittyvät teknologiaan, sen hyödyntämiseen sekä datan keräämiseen ilman selkeää ku-vaa siitä, miten sovellus tulee lopulta edistämään liiketoimintaa (Whitmore et al. 2015), 
(Granlund 2017). IoT:n täysimittainen hyödyntäminen on vaikeaa osittain siksi, että sen 
perimmäinen idea – kaiken yhdistäminen – sekoittaa yritysmaailman periaatteita, joissa 
yritykset pyrkivät pitämään kiinni omista tutkimus- ja kehitystoimiensa tuloksista. Kui-tenkin yhä useammin uusia innovaatioita, tuotteita ja palveluja kehitetään usean eri toi-
mijan muodostamissa tiiviissä yhteistyöverkoissa eli ekosysteemeissä (Kaihovaara et al. 
2017).  
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6.2.1 Ekosysteemit 
IoT:n odotetaan muuttavan yritysten keinoja arvon muodostamiseksi. Samalla tämä muu-
tos luo tarpeen siirtyä nykyisestä teknologiakeskeisyydestä kohti uusien, ekosystee-
miajatteluun pohjautuvien liiketoimintamallien kehittämistä. (Westerlund et al. 2014) Useat tällä hetkellä saatavilla olevista järjestelmistä keskittyvät yhden yksittäisen ongel-
man ratkaisuun tai tietyn toiminnon optimointiin. Suurin osa IoT:n potentiaalista on kui-
tenkinkin järjestelmien yhdistämisessä ja ristikkäisessä tiedonsiirrossa, mitkä mahdollis-
tavat monipuolisempien ja kokonaisvaltaisempien palveluiden kehittämisen. Tämän saa-
vuttamiseksi on hahmotettava yksittäistä teknistä ratkaisua suurempi kokonaiskuva ja ra-kennettava yritysten välisiä yhteistyörakenteita ja ekosysteemejä. (Granlund 2017). 
Alustat, teknologiat, prosessit ja standardit luovat ekosysteemin ytimen. Ekosysteemin 
jäsenet luovat yhdessä ekosysteemin liiketoimintamallin. Ekosysteemin jäseniin voivat 
kuulua yritykset, julkiset laitokset sekä yksittäiset henkilöt. Yritykset voivat hyötyä 
ekosysteemeistä esimerkiksi uusien markkinoiden syntymisen, markkinoiden kasvami-sen, markkinoille pääsemisen, tai muiden liiketoimintamahdollisuuksien kautta.  
(Leminen et al. 2012) Liiketoiminnallinen ekosysteemi perustuu koko ekosysteemin laa-
juisiin arvontuotantomenetelmiin. Sen sijaan, että keskityttäisiin yksittäisen yrityksen lii-
ketoimintaan ja arvontuottamiseen, huomioidaan koko ekosysteemin tuottama arvo. Tällä 
hetkellä ekosysteemien vakiintumattomat rakenteet ovat kuitenkin haasteena IoT-järjes-telmien kehittämisessä. (Westerlund et al. 2014). 
6.2.2 Lisäarvon tuottaminen 
Granlundin mukaan IoT:n tuoma lisäarvo tai hyöty voi koostua kahdesta asiasta: Tehok-
kuuden lisäämisestä prosesseja parantamalla tai liikevaihdon lisäämisestä laatua paranta-malla tai jotain uutta tarjoamalla. Data itsessään ei tuota lisäarvoa, vaan vasta kun kerättyä 
ja analysoitua tietoa käytetään päätöksenteossa, se tuottaa yritykselle hyötyä. Kun ky-
seessä ovat kiinteistön IoT-palvelut, on kiinteistön loppukäyttäjän huomioiminen tärke-
ässä asemassa. Digitaalinen kiinteistöpalvelu voi tuoda mukanaan uusia näkökulmia, pa-
rempaa kiinteistön sisäistä kommunikaatiota, hyvää palvelua käyttäjälle ja lisää liikevaih-toa omistajille. (Granlund 2017). 
Tehokkuuden lisäämiseen liittyen IoT:n on katsottu mahdollistavan niin kutsutun korke-
alla tarkkuudella toimivan liiketoiminnan ja prosessien hallinnan (High resolution mana-
gement). Tämä tarkoittaa useista tietolähteistä kerätyn datan yhdistämistä ja analysointia, mikä auttaa kokonaisuuksien hallitsemisessa, antamalla prosesseista sellaista tietoa, mikä 
on aiemmin jäänyt pimentoon. Suurempi kerätyn tiedon määrä ja monipuolisuus antavat 
paremman kuvan prosessien etenemisestä ja auttavat siten myös näihin liittyvien päätös-
ten teossa. (Weinberger et al. 2016). 
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Alkuvaiheessa olevan ekosysteemin arvojärjestelmän selvittäminen ei kuitenkaan ole yk-
sinkertaista. Kehittymässä olevat arvojärjestelmät sisältävät dynaamisia ja moniulotteisia 
oppimisprosesseja sekä organisaatioiden välisten suhteiden muodostumisia, joita ei voida 
etukäteen määritellä (Möller et al. 2005). 
6.3 IoT-palvelun haasteet ja mahdolliset ongelmat 
Tässä luvussa keskitytään IoT:n sekä sitä käyttävien kiinteistöpalvelujen haasteisiin ja 
mahdollisiin ongelmakohtiin. World Economic Forum on listannut suurimpia esteitä 
IoT:n käyttöönotossa maailman eri osissa (Kuva 10). 
 
Kuva 10. Tärkeimmät haasteet IoT:n käyttöönotossa (World Economic Forum 2015). 
Ylläolevasta kuvasta nähdään, että suurimmat haasteet IoT:n käyttöönotossa ovat yhteen toimivien standardien puute sekä turvallisuuskysymykset. Seuraavaksi suurimpana haas-
teena on toimivan liiketoimintamallin puute ja epävarma taloudellinen tuottavuus. Mui ta 
haasteita ovat ongelmat vanhojen laitteiden yhdistettävyydessä, teknologian kehittymät-
tömyys, yksityisyyden turvaaminen, osaamisen puute, sekä sosiaaliset vaikutukset. 
6.3.1 Heterogeenisyys 
Laitteiden ja esineiden monimuotoisuus ja lukuiset yhteen toimimattomat standardit ovat 
suuri haaste IoT-järjestelmien kehityksessä. Esineiden internet on protokollien osalta ta-
vanomaista internetiä monimuotoisempi ja heterogeenisempi, mikä aiheuttaa ongelmia 
palvelujen ja järjestelmien yhteensovittamisessa. Tämä johtuu osin IoT:n perusluon-teesta, missä laitteet ja sovellukset ovat kauempana puhtaasta digitaalisesta maailmasta 
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ja osa todellista ympäristöä. Ympäröivään maailmaan integroituneena IoT:n täytyy täysin 
uudella tavalla kohdata ja yrittää selviytyä todellisen maailman asettamista fyysisistä ra-
joitteista, kuten laitteiden välisistä etäisyyksistä tai ympärillä olevista radioaaltojen ete-
nemiseen vaikuttavista materiaaleista. Vaikka langattomat yhteydet ovat jo kauan kuulu-
neet internetin ominaisuuksiin, vasta IoT:n yhteydessä ne muodostavat kiinteän osan so-velluksia. (Fleisch 2010). 
6.3.2 Datan analysointi 
Data ei yksinään ole arvokasta, vaan se tulee analysoida ja jalostaa helposti ymmärrettä-
vään muotoon ja toiminnan kannalta merkittäviksi huomioiksi, minkä perusteella auto-maattisia toimintoja voidaan suorittaa tai joiden perusteella toimintaa voidaan kehittää. 
Yksittäisissä vertikaalisissa ratkaisuissa datan käsittely on suoraviivaisempaa, mutta ke-
hittyneiden, useita datalähteitä hyödyntävien palveluiden tapauksissa tarvitaan kehitty-
nyttä data-analytiikkaa.  
IoT:n tapauksessa kerättyä dataa leimaavat neljä ominaisuutta: Heterogeenisyys, epätark-kuus, massiivinen reaaliaikainen data, sekä epäsuora semantiikka. (Ma et al. 2013). 
Datan heterogeenisyys juontuu useiden eri datalähteiden käyttämisestä. Eri laitteet tuot-
tavat eri tyyppistä dataa joiden muoto voi vaihdella numeromuotoisesta datasta merkki-
jonoihin tai esimerkiksi ääni- tai videotallenteisiin. Monenlaisten eri datatyyppien yhdis-
täminen on vaativa, mutta oleellinen haaste sovelluksen hyödyntämisen kannalta. 
Tiedon epätarkkuus riippuu mittalaitteesta. Mahdolliset virheet yhdessä datalähteessä 
saattavat vaikuttaa merkittävästi data-analyysin lopputulokseen, joten virheisiin täytyy 
varautua jo sensoritasolla. Virheitä on eri tyyppisiä: sensorilaite voi jättää tapahtuman 
huomioimatta, se voi poimia ylimääräisiä lukemia taustamelusta, data voi olla odotetun 
raja-arvon ulkopuolella tai usean mittalaitteen samasta tapahtumasta poimima kaksoislu-kema  (Ma et al. 2013). 
Massiivinen reaaliaikainen data voi aiheuttaa nopeasti ongelmia resurssien ollessa rajal-
liset. Useasta lähteestä samaan aikaan tuleva data kuormittaa paitsi verkkoa, myös vai-
keuttaa tiedon analysointia. Laitteiden välinen reaaliaikaisen tiedon virta asettaa vaati-
muksia datan suodattamiselle, varastoinnille ja pakkaamiselle. 
Epäsuora semantiikka tarkoittaa, ettei yksinkertaisesta jäsentämättömästä raakadatasta 
voida tehdä johtopäätöksiä ennen datan laajamittaista suodattamista, prosessointia ja ana-
lysointia.  
Edellä mainittujen haasteiden vuoksi datan analysointi vaatii kehittyneitä algoritmeja, jotta siitä saadaan käyttökelpoisia ja hyödyllisiä tuloksia. Tällaista järjestelemätöntä 
suurta datamäärää ja sen hallintaa, eli big dataa on viime aikoina tutkittu laajasti. Eräässä 
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esitetyssä ratkaisussa datan käsittely on jaettu kolmeen eri kerroksessa tapahtuvaan  vai-
heeseen: Datan puhdistus, event-prosessointi sekä varastointi ja analysointi. Luotettavan 
analysointimenetelmän kehittäminen on kuitenkin yhä suuri haaste. (Ma et al. 2013), 
(Assuncao et al. 2013). 
Mikäli kiinteistöpalvelu on tarpeeksi kehittynyt, ei sitä välttämättä voida suorittaa auto-maattisen data-analysoinnin avulla. Koska data-analysointi ei kuulu perinteiseen kiinteis-
töpalveluun, voidaan digitaalisen palvelun ylläpitämiseksi tarvita uutta koulutusta tai jois-
sain tapauksissa erillisen data-analyytikon hankkimista. 
6.3.3 Yksityisyys ja tietoturva 
Yksityisyyden takaaminen ja tietoturva ovat herättäneet paljon keskustelua IoT:n haas-
teista puhuttaessa. Ympäristön seuranta sensoreilla, yhdessä toimivien laitteiden suuri 
määrä, verkon skaalautuvuus mahdollistamalla uusien laitteiden lisääminen sekä pyrki-
mys automatisoida mahdollisimman suuri osa prosesseista, tekevät turvallisuuskysymyk-
set IoT:n kohdalla erityisen merkittäviksi (Mendez et al. 2017). 
Järjestelmien ja tiedon turvallisuus voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: Saatavuus, 
eheys ja luottamuksellisuus (Mendez et al. 2017), (Radovan & Golub 2017). Saatavuus 
tarkoittaa yhteyksien ja tiedonsiirron toimivuutta tarkoituksen mukaisella tavalla ja no-
peudella sekä yleisesti kyseessä olevan palvelun toimivuutta, siten että asiakas pystyy sitä 
käyttämään. Eheys tarkoittaa, että kaikki data pysyy muokkaamattomana verkostossa läh-teen ja määränpään välillä liikkuessa, eikä siihen pääse käsiksi muut kuin siihen valtuu-
tetut tahot. Luottamuksellisuus tarkoittaa datan turvaamista ja salaamista koko tiedonsiir-
toprosessin aikana siten, että kukaan ulkopuolinen ei pysty sitä missään välissä lukemaan. 
IBM:n julkaisema listaus nostaa esille useita IoT:n turvallisuuteen liittyviä seikkoja. Mer-
kittävä ero IoT-laitteiden ja perinteisten tietokoneiden ja mobiililaitteiden välillä on, ettei IoT-laitteilla ole aktiivista käyttäjää tai edes käyttöliittymää. Laitteet eivät siten ole jat-
kuvan valvonnan alaisena, joten fyysisiä ja digitaalisia vikoja on vaikeampi havaita 
Kun kyseessä ovat digitaaliset palvelut, toimintaympäristö saattaa muuttua hyvin nope-
asti. Vanhentuneet käytännöt ja haavoittuvuuksien löytyminen luovat tarpeen päivityk-
sien asentamiselle. Digitaalisen palvelun yhteydessä on myös varauduttava tilanteisiin, joissa palveluntarjoajan tuotteelle tarjoama tuki saattaa loppua ennen kuin palvelusta on 
luovuttu. 
Mikäli laitteissa on sisäänrakennettuna oletustunnuksia ja salasanoja, tulee ne vaihtaa vä-
littömästi käyttöönoton yhteydessä. Laitteiden ei pidä antaa toimia kytkettynä verkkoon, jos oletustunnuksia ei ole vaihdettu. Muuten laitteisiin pystyy pääsemään käsiksi varsin 
helposti myös järjestelmän ulkopuolelta. 
32 
Datan tulee olla tarpeeksi anonyymiä, jotta siitä ei pystytä erittelemään yksityiseen hen-
kilöön liittyviä henkilökohtaisia tietoja. Data täytyy olla turvattuna koko matkan senso-
rista varsinaiseen palveluun, ja se tulee säilöä turvallisesti. Datan säilömisessä tulee huo-
mioida myös alueelliset keskukset ja mahdollisesti eri alueiden välillä vaihtuva lainsää-
däntö. Datan koko elinkaari täytyy olla suunniteltuna. Mukaan lukien suunnitelma van-han, tarpeettoman datan poistamiselle. Sensorit tuottavat nopeasti suuria määriä dataa, 
joten täytyy huolehtia, että käytössä ja varastoituna on pelkästään tarpeellista dataa. (IBM 
Security 2017) 
Useat tutkimukset ovat listanneet mahdollisia tietoturva-aukkoja IoT-verkostoissa. Esi-
merkiksi WSN:n ja RFID:n tietoturvaongelmia ja etenkin palvelunestohyökkäykset (Borgohain et al. 2015) 
6.3.4 Järjestelmän suunnittelu ja asentaminen 
Sensorijärjestelmät täytyy ottaa mukaan rakennusten suunnitteluun. Mitä aiemmin ja tar-
kemmin IoT-järjestelmän sisällyttäminen rakennukseen suunnitellaan, sitä edullisem-maksi se lopulta tulee. Kattava järjestelmä vaatii huomattavan määrän sensorilaiteita, joi-
den asentaminen jälkikäteen voi olla työlästä ja joissain tapauksissa vaatia rinnakkaisia 
tietoliikenneratkaisuja. Nämä puolestaan nostavat järjestelmän kustannuksia (Walden 
2016). Jotta IoT-järjestelmä voitaisiin sisällyttää rakennuksen suunnitteluprosessiin, on 
ratkaisujen ensin kehityttävä prototyypeistä luotettavammiksi ja viimeistellymmiksi tuot-teiksi. Järjestelmien on myös oltava selkeämpiä ja niiden käytön helppoa, että huoltomie-
het ja teknikot, jotka eivät välttämättä ole erityisen perehtyneitä tietotekniikkaan, osaavat 
hallita niitä. (Weng & Agarwal 2012). 
Vaikka IoT-järjestelmät kannattaa suunnitella varhaisessa vaiheessa, tulee niissä ottaa 
huomioon myös mahdolliset myöhemmät laajennukset. IoT:n kattavan ja monipuolisen luonteen vuoksi skaalautuvuus on tärkeää järjestelmän hyödyllisyyden ja eliniän kan-
nalta. Ala on jatkuvassa kehityksessä, ja uusia ratkaisuja syntyy jatkuvasti. Siksi muutok-
siin on hyvä varautua jo etukäteen. (Walden 2016). 
6.3.5 Luotettavuus 
Digitaalisissa järjestelmissä on tärkeää panostaa toiminnan luotettavuuteen. Uuden jär-
jestelmän käyttöönotossa saattaa ilmetä ennalta aavistamattomia ongelmia, jotka aiheut-
tavat häiriöitä sen toiminnassa.  
Yksi luotettavuuden osa-alue on järjestelmän toiminnan varmistaminen virhetiloissa.  Kun kiinteistöpalvelussa käytetään laitteita, jotka ovat yhteyksissä muiden laitteiden 
kanssa langattomasti sekä internetin välityksellä, on varmistuttava, että kiinteistöpalvelut 
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toimivat mahdollisimman hyvin myös yhteyden puuttuessa. Esimerkiksi älykkäästi oh-
jattavat termostaatit eivät saa laskea oleskelutilojen lämpötilaa liian matalaksi, vaikka di-
gitaaliseen palveluympäristöön tulisi ongelmia. (IBM Security 2017). 
Toiminnan on myös oltava jatkuvaa. Digitaaliset järjestelmät uudistuvat nopealla tahdilla, 
jolloin pidempään käytössä olleet järjestelmät saattavat vanhentua. Kiinteistössä on var-mistuttava, ettei jokin tietojärjestelmän osa jää ilman valmistajan tukea ja aiheuta haa-
voittuvuuksia. Luotettavuus on tärkeää huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jolloin mah-
dollisiin ongelmiin voidaan varautua hyvissä ajoin ennen järjestelmän käyttöönottoa.  
(IBM Security 2017). 
IoT-järjestelmä voi käyttäjästä tuntua epäluotettavalta, vaikka järjestelmän toiminnassa ei olisikaan ongelmia. Uusiin järjestelmiin saattaa liittyä pelkoja ja ennakkoasenteita, 
jotka palvelun tuottajan täytyy todistaa aiheettomiksi. Ongelmaa voidaan lähestyä teke-
mällä palvelun käyttäminen valinnaiseksi ja käyttöliittymä yksinkertaiseksi. (Granlund 
2017). 
6.3.6 Roolit 
Monialaisen IoT-järjestelmän integroiminen kiinteistöön herättää kysymyksiä kiinteistön 
sisäisistä rooleista järjestelmään liittyen. Järjestelmä kattaa niin hallinnon, IT-palvelut, 
tilat sekä huollon, jotka ovat yliopistokiinteistöissä usein erillisiä osastoita.  Kiinteistön 
sisällä on oltava selkeä kuva siitä, kuka järjestelmästä tai sen osista vastaa sekä siitä kuka ja miten sitä lopulta käyttää. (Walden 2016) On myös mahdollista, ettei kiinteistöstä vas-
taavista osastoista löydy tarvittavaa osaamista esimerkiksi datan analysointiin ja tiedon-
keräysjärjestelmän hyödyntämiseen (JLL 2016). 
Eri toimijoiden roolien määrittely on tärkeää myös datan suhteen. On tiedettävä kuka da-
tasta vastaa, miten, missä ja kuinka kauan se säilytetään, sekä kuka sen omistaa. Datan omistajuudella ja säilytyksellä on suuri merkitys myös yksityisyyden ja turvallisuuden 
kannalta. (Whitmore et al. 2015). 
34 
7. TUTKIMUKSEN EMPIIRISEN OSAN TOTEUTUS 
7.1 Tutkimusmenetelmien valinta 
Tutkimusmenetelmäksi valittiin kvalitatiivinen tutkimus, tarkoituksena mitata ilmiön 
luonnetta kokonaisvaltaisesti laadullisesta näkökulmasta. Tutkimuksen käytännön osuu-
det suoritettiin kahdessa osassa. 
Ensimmäisen osan menetelmäksi valikoitui verkkokysely, joka kohdistettiin Suomen yli-
opistojen tilanhallinnasta ja tietojärjestelmistä vastaavalle henkilökunnalle. Verkkoky-sely valittiin sen helpon toteutettavuuden vuoksi. Virpa-C projektissa mukana olevilla 
henkilöillä oli myös kontakteja Suomen yliopistoihin, joten kyselyn kohdistaminen oi-
keille henkilöille oli vaivatonta. Lisäksi kyselytutkimus on tässä työssä sivuaineistona, 
joten kyselyyn ei ollut tarkoituksenmukaista käyttää kaikkia tutkimuksen resursseja. Va-
lintaa tehdessä huomioitiin myös kyselytutkimuksen heikkoudet, joiden mukaan ei voida täysin varmistua esimerkiksi siitä, miten vakavasti vastaajat suhtautuvat kyselyyn, miten 
onnistuneita vastausvaihtoehdot vastaajien mielestä ovat, sekä siitä kuinka paljon vastaa-
jat aiheesta tietävät (Hirsijärvi et al. 2007). Tutkimuksen rajoituksia on käsitelty erikseen 
luvussa 10.3. 
Toinen osa suoritettiin havainnointitutkimuksena, tarkoituksena seurata digitaalisen kiin-teistöpalvelun kehittämistä käytännön projektin kautta. Havainnointi suoritettiin osallis-
tumalla pilottihankkeen kokouksiin ja kirjaamalla havaintoja puheenvuoroista ja keskus-
teluista. Näiden kirjausten perusteella tehtiin laadullisia arviointeja projektin etenemi-
sestä ja kohdatuista ongelmista. 
7.2 Osa 1: Smart Campus Tools -tutkimus 
Tämän tutkimuksen ensimmäisessä osassa suoritettiin Suomen yliopistoille kohdistettu 
Smart Campus Tools kysely. Kyselyn kysymykset perustuvat Alankomaissa, Delftin tek-
nillisessä yliopistossa suoritettuun tutkimukseen, jossa Alankomaiden yliopistoilta kysyt-
tiin heidän käyttämistä älykkäistä kampuksen tilojen hallintaan liittyvistä työkaluista (Smart campus tools). Haastattelut suoritettiin sähköisen kyselypohjan avulla, joka lähe-
tettiin Suomen yliopistoiden tilanhallinnasta ja tietojärjestelmistä vastaaville henkilöille.  
Kyselyllä pyrittiin selvittämään, millaisilla työkaluilla eri yliopistokampusten tiloja ja ti-
lavarauksia hallitaan ja kuinka paljon näissä hyödynnetään tilankäytön seurantaa. Myös työkalujen avulla saavutettavat tavoitteet sekä työkaluihin suunnitellut muutokset  on 
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otettu osaksi kyselyä. Suomenkielisen kyselyn kysymykset on esitetty kokonaisuudes-
saan liitteessä A. 
Kyselyllä kartoitetaan älykkäiden tilankäytön seurantamenetelmien hyödyntämistä eri 
yliopistokampuksilla, tavoitteena tuoda esille käytännön keinoja tilojen käytön tehosta-
miseksi. Pyrkimyksenä on selvittää, millaisia käytännön työkaluja tilojen hallintaan on käytössä, sekä mitä niiden käytöllä on pyritty saavuttamaan. Kyselytutkimus pohjautuu 
hypoteesiin, jonka mukaan reaaliaikaisella käytön seurannalla pystytään hyödyntämään 
tiloja tehokkaammin ja välttymään tilojen liialliselta tyhjillään olemiselta.  
7.3 Osa 2: Virtuaalinen palveluympäristö 
Tämä tutkimus suoritettiin myös osana kiinteistötoimialan Virtuaalinen palveluympäristö 
(Virpa-C) -yhteishanketta, jonka tarkoituksena on kehittää kiinteistöpalveluja teknologia- 
ja liiketoiminta-alustoilla. Hankkeen tavoitteena on kehittää kiinteistöjen käyttäjäkoke-
musta, elinkaaren hallintaa sekä uusia liiketoimintamalleja. Hankkeessa on osallisena 15 
yritystä ja kolme tutkimusryhmää, jotka tuovat mukanaan osaamista kiinteistöjen suun-nittelusta, rakentamisesta, johtamisesta, energianhallinnasta, ICT:stä ja palveluliiketoi-
minnasta. 
Virpa-C hankkeeseen liittyy käytännön kohteissa suoritetut palveluympäristön kehittä-
mistoimet kolmessa eri pilottikohteessa. Tutkimuksen pilottikohteina toimivat Tampe-
reen teknillisen yliopiston Kampusareena, Oulun yliopiston kampus, sekä Turun yliopis-ton Medisiina D. Pilottikohteet poikkeavat jonkin verran toisistaan. Oulun yliopiston 
kampuksella toimivat muun muassa tutkimus- ja opetustoimintaa yhdistelevä langatto-
man tiedonsiirron tutkimuskeskus Centre for Wireless Communications (CWC) sekä ver-
kostoitumiseen ja ryhmätyöskentelyyn sekä yleiseen oleskeluun suunniteltu avoin tila - 
Tellus Innovation Arena. Medisiina D on puolestaan uudisrakennus, joka valmistuu Tu-run Kupittaan kampusalueelle arvion mukaan kesällä 2018. Rakennuksen käyttäjiä ovat 
Turun yliopisto, Varsinais-Suomen sairaanhoitopiiri, Turun ammattikorkeakoulu sekä 
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos THL. Rakennukseen on tulossa niin opetustiloja, kuin 
myös sairaanhoitoon ja lääketieteeseen erikoistuneita tiloja. 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin kuitenkin Tampereen teknillisen yliopiston Kampusklu-bin pilottiin. Tampereen Hervannassa sijaitseva Kampusareena valmistui vuonna 2015 
Tampereen teknillisen yliopiston ja yritysten yhteiskäyttöön. Tiloista noin 40 prosenttia 
on varattu yrityksille, noin 10 prosenttia liiketoimintaan ja noin 50 prosenttia on yliopis-
ton käytössä. Rakennuksessa on runsaasti avoimia työ-, neuvottelu- ja opetustiloja sekä näyttelytilaa. Kampusareenan demot suoritettiin 5. kerroksen Kampusklubilla. Kampus-
klubi on yliopiston ja yritysten välisen yhteistyön kehittämiseen suunniteltu monitoimi-
tila, jossa järjestetään paljon erilaisia seminaareja ja kehitystapahtumia. Kampusklubilla 
on sekä avoimia esitystiloja että suljettuja neuvottelutiloja, joita on esitetty kuvissa 11 ja 
12. 
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Kuva 11. Kampusklubin avoimia tiloja Tampereen teknillisellä yliopistolla. 
 
 
Kuva 12. Kampusklubin kokoushuone Giga. 
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Kampusklubin pilottikokeilussa tilaan asennettuja sensoreista kerättiin dataa kuukauden 
ajan. Kerättyyn dataan kuului muun muassa lämpötilatietoja, tilojen läsnäolotietoja ja si-
säilman laatutietoja. Tilojen rakennusautomaatiojärjestelmän laitteistoa on esitetty seu-
raavassa kuvassa.  
 
Kuva 13. Kampusklubin rakennusautomaation laitteistoa. 
Kerätyn datan hyödyntämiseen suunniteltiin eri vaihtoehtoja. Kampusklubin 3D-malliin 
luotiin visualisaatio kerätystä datasta, jonka avulla lämpötilan vaihteluita voitiin seurata. 
Mittalaitteisiin suunniteltiin myös asennettavan QR-koodeja, joiden avulla huoltohenki-
lökunta voi seurata kyseisen mittapisteen arvoja. QR-koodien luku voisi tapahtua mobii-
lilaitteen avulla, tai data voitaisiin esittää käyttäjälle suoraan mittapisteessä, lisättyä to-dellisuutta hyödyntävien älylasien avulla. Suunnitelmissa oli myös sisäilmastokartan laa-
timinen alueesta. Kyseisen kartan perusteella käyttäjät voisivat valita  omia sisäilmaolo-
suhteiden mieltymyksiä vastaavan työpisteen. Yhdessä suunnitelmassa käyttäjillä olisi 
puolestaan mahdollisuus kertoa mielipiteensä tilan olosuhteista elektronisen palautekana-
van kautta. Palaute voitaisiin kerätä tilaan sijoitetuille kosketusnäytöillä tai mekaanisilla painikkeilla. Kosketusnäytöltä käyttäjät voisivat myös tarkastella tilan mittaustietoja.  
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8. TULOKSET 
8.1 Osa 1: Smart Campus Tools 
Tämän työn yhteydessä suoritetun Smart Campus Tools tutkimuksen tulokset on esitetty 
kappaleessa 8.1.2. Alankomaissa suoritetun tutkimuksen tulokset on esitetty vertailuai-
neistona kappaleessa 8.1.1. 
8.1.1 Tutkimus Alankomaissa 
Alankomaissa suoritettuun tutkimukseen osallistui 13 yliopistoa, jotka toimittivat tiedot 
yhteensä 26 yliopiston älykkäästä työkalusta. Työkalut on lueteltu taulukossa (Taulukko 
2).  
Taulukko 2. Alankomaiden tutkimuksen älykkäät työkalut. 
Numero Tilatyypit Sovellus Kohderyhmä Seurantatapa Päätavoite 
1 Luentosalit, 
luokkahuo-
neet 
Reaaliaikainen tilan-
käytön seuranta ope-
tustiloissa 
Aikataulujen suun-
nittelijat, kiinteistö-
päälliköt 
Wi-Fi Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
minen 
2 Luentosalit, 
luokkahuo-
neet 
Tilankäytön seuranta 
opetustiloissa jälki-
käteen 
Kiinteistöpäälliköt Varauksiin 
liitetty ma-
nuaalinen 
laskenta 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
minen 
3 Tietokone-
luokat 
Reaaliaikainen tilan-
käytön seuranta tieto-
koneluokissa 
Aikataulujen suun-
nittelijat 
Tietokonei-
den kirjautu-
mistiedot 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
minen 
4 Luentosalit, 
luokkahuo-
neet 
Tilankäytön seuranta 
opetustiloissa jälki-
käteen 
Kiinteistöpäälliköt Videoka-
mera (manu-
aalinen las-
kenta) 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
minen 
5-11 Tietokone-
luokat 
Vapaana olevien tie-
tokoneiden esittämi-
nen 
Käyttäjät (opiskeli-
jat) 
Tietokonei-
den kirjautu-
mistiedot 
Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
12 Opiskelutilat Reaaliaikainen ra-
kennuksen vapaana 
Käyttäjät (opiskeli-
jat) 
Videoka-
mera 
Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
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olevien opiskelutilo-
jen esittäminen 
13-16 Opiskelijoi-
den kokous-
huoneet 
Pienten kokoushuo-
neiden ja ryhmätilo-
jen varausjärjestelmä 
Käyttäjät (opiskeli-
jat) 
Varausten 
seuranta 
Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
17-19 Luentosalit, 
luokkahuo-
neet 
Reaaliaikainen tilo-
jen saatavuus itse-
opiskelua varten 
Käyttäjät (opiskeli-
jat) Varauska-lenteri Käyttäjän toi-minnan tuke-
minen 
20 Toimistoti-
lat, kokous-
huoneet 
Vapaana olevien toi-
mistotilojen ja ko-
koushuoneiden esit-
tämine reaaliajassa 
Käyttäjät (henki-
löstö) 
Työpöy-
täsensorit 
(infrapuna) 
Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
21-22 Kokoushuo-
neet 
Vapaana olevien ko-
koushuoneiden esit-
täminen reaaliajassa 
Käyttäjät (henki-
löstö) 
Varausten 
seuranta 
Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
23-24 Luentosalit Energiankulutuksen, 
valaistuksen ja ilmas-
toinnin säätäminen 
varauskalenterin pe-
rusteella 
- Varausten 
seuranta / 
kulkukort-
tien käyttö 
Hiilidioksidi-
päästöjen vä-
hentäminen 
25 Pysäköintiti-
lat 
Vapaiden pysäköinti-
tilojen esittäminen 
reaaliajassa 
Käyttäjät Infrapuna Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
26 Kaikki tila-
tyypit 
Sisätilojen navigointi 
karttojen avulla 
Käyttäjät - Käyttäjän toi-
minnan tuke-
minen 
 
Osa työkaluista esiintyi useamman kerran ja on siten yhdistetty saman kuvauksen alle. Erilaisia työkaluja on lopulta 13 kappaletta.  
8.1.2 Tutkimus Suomessa 
Suomessa yliopistoille lähetettyyn kyselyyn vastasi seitsemän yliopistoa. Näiden lisäksi 
kaksi yliopistoa vastasi, ettei heillä ole käytössä sellaisia älykkäitä työkaluja, joita tutki-muksessa kartoitettiin. Älykkäitä työkaluja kerääntyi yliopistoilta yhteensä kahdeksan.  
Työkalut on listattu taulukkoon 3. 
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Taulukko 3. Suomen tutkimuksen älykkäät työkalut. 
Numero Tilatyypit Sovellus Kohderyhmä Seurantatapa Päätavoite 
1 Koko raken-
nus 
Reaaliaikainen tilo-
jen varausjärjestelmä 
ja varaustilanteen 
seuranta 
Tilapalvelut, käyttä-
jät (tilojen varaajat) 
Varausten 
seuranta 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan ja kustan-
nusten vähen-
täminen, jous-
tavuuden li-
sääminen 
2 Opetustilat, 
kokoushuo-
neet 
Reaaliaikainen tilo-
jen varausjärjestelmä 
Tilapalvelut Varausten 
seuranta 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan ja kustan-
nusten vähen-
täminen, käyt-
täjän toimin-
nan tukeminen 
3 Opetus- ja 
opiskelutilat, 
projekti- ja 
kokoushuo-
neet 
Tilojen varaaminen 
ja varaustilanteen 
seuranta 
Tilapalvelut, käyttä-
jät (tilojen varaajat) 
Varausten 
seuranta 
Taloudellisen 
tuottavuuden 
lisääminen 
4 Opetustilat Tilojen varaaminen 
ja varaustilanteen 
seuranta 
Tilapalvelut Varausten 
seuranta 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
minen 
5 Koko raken-
nus 
Tilankäytön seuranta, 
reitin löytäminen ja 
järjestelmien yhdistä-
minen 
kiinteistön hallinto, 
tilapalvelut, käyttä-
jät (tilojen varaajat) 
Varausten 
seuranta 
(sensorien 
käyttö mah-
dollista) 
Käyttäjän toi-
minnan, käyt-
täjätyytyväi-
syyden ja tur-
vallisuuden li-
sääminen 
6 Opetus- ja 
opiskelutilat, 
projekti- ja 
kokoushuo-
neet 
Reaaliaikainen tilo-
jen varausjärjes-
telmä, varaustilan-
teen seuranta sekä na-
vigointi 
Kaikki kampuksen 
käyttäjät 
Varausten 
seuranta 
Innovaation, 
imagon, käyt-
täjän toimin-
nan ja käyttä-
jätyytyväisyy-
den edistämi-
nen 
7 Koko raken-
nus 
Vapaan työtilan löy-
täminen ja tilankäy-
tön seuranta 
Tilapalvelut, käyttä-
jät (tilojen varaajat) 
- Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan vähentä-
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minen ja käyt-
täjän toimin-
nan tukeminen 
8 Koko raken-
nus 
Tilojen varaaminen, 
vapaan työtilan löytä-
minen ja tilankäytön 
seuranta 
Tilapalvelut Varausten 
seuranta 
Tarvittavan ra-
kennuspinta-
alan ja kustan-
nusten vähen-
täminen, käyt-
täjän toimin-
nan tukeminen 
 
Myös Suomen tutkimuksessa esiintyi useita samankaltaisia työkaluja, joilla oli joissain 
tapauksissa myös sama tuotenimi. Vastaukset erosivat kuitenkin esimerkiksi tilatyyppien ja tavoitteiden kohdalla, joten jokainen sovellus on tässä esitetty erikseen. 
Sovelluksille asetetut tavoitteet on alkuperäisen tutkimuksen mukaisesti jaettu neljään 
osa-alueeseen: strateginen, toiminnallinen, taloudellinen ja fyysinen. Yliopistoilta kysyt-
tiin työkaluille asetettujen tavoitteiden tärkeyttä asteikolla 1 – 5, jossa tärkeimmät tavoit-teet saivat eniten pisteitä. Eri sovelluksien tavoitteiden jakaumat on esitetty liitteessä B. 
Tulosten keskiarvot on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 14). 
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Kuva 14. Sovelluksille asetettujen tavoitteiden ensisijaisuuden keskiarvo. Asteikko: 1:  ei oleellinen tavoite - 5: ensisijainen tavoite. Punainen poikkiviiva on lisätty korostamaan kolmea ensisijaisinta tavoitetta. 
Sovelluksille asetetuissa tavoitteissa korostuvat ensisijaisesti käyttäjän toiminnan tuke-
minen, kustannuksien vähentäminen, sekä tarvittavan rakennuspinta-alan vähentäminen. 
Kokonaisuuksista toiminnallinen näkökulma asettuu selkeästi korkeimmalle. Myös talou-
dellinen puoli on katsottu tärkeäksi strategisen ja fyysisen osa-alueen prioriteettien jää-dessä tärkeydessä alemmalle tasolle. Poikkeuksena on tarvittavan rakennuspinta-alan vä-
hentäminen, joka on nostettu toiseksi tärkeimmäksi yksittäiseksi tavoitteeksi. 
8.1.3 Smart Campus Tools -tutkimuksen yhteenveto 
Sovellukset keskittyvät pääasiassa tilojen varaamiseen ja käytön seurantaan varausten pe-rusteella. Osassa sovelluksista järjestelmiä on yhdistetty. Kyselyssä olevien toimintovaih-
toehtojen lisäksi useiden sovellusten kohdalla oli maininta myös sisäisestä vuokrauksesta 
ja laskutuksesta. Sensoriteknologiaa ei tutkimuksen suorittamisen aikana ollut yhdessä-
kään sovelluksessa käytössä, mutta osassa järjestelmistä on myös mahdollisuus sensori-
datan hyödyntämiselle.  
0
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Käytössä olevat työkalut ovat pääasiassa toimittajilta tilattuja tuotteita. Omien järjestel-
mien kehittäminen ei ole yleistä, mutta tilattuja työkaluja kehitetään edelleen yhdessä toi-
mittajan kanssa. Osassa yliopistoista on kuitenkin myös omia yliopistojen itse kehittämiä 
työkaluja. 
Sovelluksille asetetuista tavoitteista päällimmäisiksi nousivat käyttäjän toiminnan tuke-minen, kustannusten vähentäminen sekä tarvittavan rakennuspinta-alan vähentäminen. 
Nämä kertovat sovellusten pääasiallisesta tarkoituksesta tilankäytön tehostamiseen niin 
taloudellisesti kuin myös käyttäjän toiminnan kannalta. Työkaluilla ei pääsääntöisesti 
juurikaan pyritä edistämään strategisia tavoitteita kuten innovaation, kulttuurin tai ima-
gon edistämistä. 
Molemmissa tutkimuksissa esiintyy useita perinteiseen varauskalenteriin perustuvia jär-
jestelmiä. Kuten Alankomaiden tutkimuksen tuloksista huomattiin, työkalun ei yliopis-
toilta kysyttäessä tarvitse olla reaaliaikainen ollakseen älykäs (Valks et al., 2016). Sama 
pätee myös Suomessa tehtyyn tutkimukseen.  
8.2 Osa 2: Virtuaalinen palveluympäristö 
Virtuaalisen palveluympäristön tulokset on muodostettu kirjaamalla havaintoja pilotti-
hankkeen edistymisestä pohjautuen kehitysryhmän kokouksissa ja materiaaleissa esiin 
tulleisiin seikkoihin. Havainnointisuunnitelmaan kuului osallistuminen yhteensä neljään 
tämän opinnäytetyön tutkimusprosessin aikana pidettävään kokoukseen sekä vapaamuo-toisten muistiinpanojen laatiminen kokousten sisällöistä. Kokoukset pidettiin vuoden 
2017 aikana, 8. toukokuuta, 13. kesäkuuta, 15. syyskuuta sekä 7. marraskuuta. Kokouk-
sissa oli läsnä pilottihankkeeseen osallistuvien yritysten edustajia. 
8.2.1 Havainnot 
Vaikka Kampusareena on varustettu sensoreilla poikkeuksellisen kattavasti, eivät asen-
netut järjestelmät riittäneet kaikkien osapuolten ratkaisujen hyödyntämiseksi, vaan lait-
teistoa täytyi vielä päivittää.  
Rahoituksen järjestäminen projektille on ollut ajoittain hankalaa, ja päättäjiä on täytynyt 
suostutella projektin aikana tapahtuvien hankintojen toteuttamiseksi. Myös kerätyn datan hyödyntämiseksi oli käytävä neuvotteluja eri tahojen kanssa. Datan käyttöön liittyy pal-
jon byrokratiaa ja avoimia kysymyksiä laillisuudesta. Epäselvää on esimerkiksi, kuka 
omistaa kerätyn datan, sekä kuinka sitä voidaan käyttää ja mihin tarkoitukseen. 
Eri osapuolten jakaessa keräämäänsä dataa toisilleen, esille nousivat myös kysymykset datan yhtenäistämisestä ja keräämisestä yhteiseen paikkaan. Osa mittausdatasta oli saata-
vissa REST -rajapinnan kautta, osa BACnet-protokollan mukaista ja osa tiedosta oli CSV-
muotoista. Datan mittaustiheys vaihteli eri järjestelmien mittalaitteiden välillä, mikä teki 
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osaltaan reaaliaikaisen järjestelmän luomisen haastavaksi. Ennen eri järjestelmien yhdis-
tämistä, vaadittiin siis jonkin verran ponnisteluja yhteisen kielen löytämiseksi. Esimer-
kiksi mittausantureiden paikat olivat esitetty valmistajan mukaisen koodauksen mukaan, 
jolloin ulkopuolisen oli vaikea selvittää, mistä anturista ja sijainnista mikäkin data on 
peräisin. Kyseisen datan parissa työskenteli myös kolmen hengen joukko opiskelijoita kolmen kuukauden ajan, pyrkimyksenä luoda sovellusta datan pohjalta. Suuri osa tästä 
ajasta kului juuri datan analysointiin ja muuttamisen helposti luettavaan muotoon. 
Mittareiden sijoittelu on keskittynyt talotekniikan toiminnan tukemiseen. Tästä johtuen 
esimerkiksi liiketunnistussensoreiden tuottaman mittausdata ei ole ollut optimaalista läs-
näolotietojen selvittämiseen. 
Projektissa ei ole ollut selkeää näkemystä siitä, millainen dataa hyödyntävä palvelu tai 
sovellus tulee lopulta olemaan ja mikä siitä saatava hyöty on. Kokouksissa on kuitenkin 
ollut esillä monia erilaisia esimerkkejä ja visioita siitä, mitä tiedolla on mahdollista saada 
aikaan. Ensisijaisesti projektin päämääränä on ollut erilaisten ratkaisujen kokeileminen 
käytännössä ja näiden arvioiminen. Lopulliset käytännön sovellukset syntynevät myö-hemmin, kokemusten karttuessa ja käytäntöjen vakiintuessa. Osapuolten toiveina on ollut 
datan avoimuus, mikä tarkoittaisi, että erilaisia dataa hyödyntäviä sovelluksia pystyisivät 
luomaan myös muut tahot, kuten tiloissa olevat opiskelijat ja yritykset. Avoin data mah-
dollistaisi myös useamman tietolähteen käyttämisen, mikä auttaisi monipuolisempien 
palveluiden kehittämisen. 
Kiinteistöjen omistajat eivät kuitenkaan ole yleisesti ottaen innostuneita jakamaan kiin-teistön tuottamaa dataa. Tämän taustalla on pelko datan väärinkäytöstä ja järjestelmiin pääsemisestä. Lisäksi yhtenä tekijänä saattaa olla myös ymmärryksen puute sovellusten tuottamista potentiaalisista hyödyistä. 
Kokouksissa on myös noussut esille keskustelua erilaisista laitteista, joita projektin yh-teydessä voitaisiin hankkia ja hyödyntää. Valituilla laitteilla on suuri vaikutus palvelun kehittämiseen sekä lopulliseen palveluun. Tulevaisuudessa vastaavan kiinteistöpalvelun hankkijan täytyy osata vaatia oikeaa tuotetta. Tämä vaatii nykyistä enemmän tietoisuutta laitteiden eri vaihtoehdoista, niiden ominaisuuksista sekä niiden tarjoamista mahdolli-suuksista. 
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9. DIGITAALISTEN KIINTEISTÖPALVELUIDEN KEHITYS JA ARVIOINTI 
Tämän tutkimuksen tuotoksena kehitettiin kaksi viitekehystä auttamaan digitaalisen pal-
velun kehittämisessä sekä arvioinnissa: DiKiPa kehitystaulukko sekä DiKiPa arviointi-kaavio. Lyhenne DiKiPa tulee sanoista digitaalinen kiinteistöpalvelu. Ensimmäinen tuo-
toksista, DiKiPa kehitystaulukko, on palvelun kehittämisvaiheeseen keskittyvä luettelo 
palvelun kehittämisen vaiheista ja tärkeistä kipupisteistä. Toinen tuotoksista, eli DiKiPa 
arviointikaavio, on kiinteistöpalvelun arviointimalli, joka keskittyy valmiin tai suunnit-
teilla olevan palvelun arvioimiseen ja auttaa paitsi palveluiden arvioinnissa, myös eri pal-veluiden vertailemisessa. 
Mallit on kehitetty työssä kerätyn aineiston pohjalta, Tarkoituksena on kiteyttää digitaa-
lisen kiinteistöpalvelun kehittämisen aikaiset vaiheet, mahdolliset haasteet ja huomioita-
vat asiat. Tavoitteena on näiden mallien avulla auttaa kiinteistöpalvelun kehittäjiä kehi-
tystyössä. 
9.1 DiKiPa kehitystaulukko 
Tässä osiossa on esitetty viitekehys digitaalisen palvelun kehityksen ja vaiheiden jäsen-
tämiseksi. Palvelun kehittämisen vaiheet jakautuvat kolmeen osioon: projektia edeltävä, 
projektin aikainen sekä projektin jälkeinen. Projektia edeltävä osio kattaa projektin suun-nittelu- ja valmisteluvaiheet. Projektin aikainen kattaa palvelun suunnittelun ja toteutuk-
sen. Projektin jälkeinen kattaa palvelun käyttöönoton ja sen jälkeiset vaiheet. Jokaiseen 
osioon on merkitty vaiheet, joihin tulee kiinnittää erityistä huomiota palvelun kehittämi-
sen aikana.  
Jokaisessa vaiheessa on yksi tai useampi näkökulma, joka kertoo mihin kokonaisuuteen kyseisessä vaiheessa vaikutetaan. Näkökulma voi liittyä joko tavoitealueeseen tai johon-
kin kehitysalueeseen. Tavoitealueet on esitetty taulukossa (Taulukko 4), ja kehitysalueet 
taulukossa (Taulukko 5). 
Taulukko 4. Palvelun tavoitealueet. 
    Strateginen Toiminnallinen Taloudellinen Fyysinen 
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Edellä olevassa taulukossa on esitettynä digitaalisen kiinteistöpalvelun tavoitealueet ja 
niitä vastaavat kuvakkeet. Tavoitealueet ovat samat kuin Smart Campus Tools -tutkimuk-
sessa. Tämän seurauksena kehitysvaiheet voidaan yhdistää myös kyselytutkimuksessa 
esille nousseisiin palvelun tavoitteisiin. 
Taulukko 5. Palvelun kehitysalueet. 
 Sosiaalinen 
Sosiaalinen kehitysalue pitää sisällään ihmisiin ja niiden välisiin kon-
takteihin liittyvät asiat. Se vaikuttaa eniten strategisiin ja toiminnal-
lisiin tavoitteisiin. 
 Tekninen 
Tekniseen kehitysalueeseen kuuluvat teknologiaan ja rakenteisiin 
liittyvät asiat. Se vaikuttaa lähinnä toiminnallisiin, taloudellisiin ja 
fyysisiin tavoitteisiin. 
 Logistinen 
Logistinen kehitysalue kattaa toteutustapoihin ja järjestelyihin liitty-
vät asiat. Se vaikuttaa pääasiassa toiminnallisiin, taloudellisiin ja fyy-
sisiin tavoitteisiin. 
 Turvallisuu-teen liittyvä 
Turvallisuuteen liittyvien asioiden kehitysalue pitää kaikki turvalli-
suuteen vaikuttavat seikat, mukaan lukien tietoturvan ja yksityisyy-den suojan. Se vaikuttaa eniten toiminnallisiin ja fyysisiin tavoittei-
siin. 
 
Edellä olevassa taulukossa on puolestaan esitetty palvelun kehitysalueet, jotka yhdessä 
tavoitealueiden kanssa kuvaavat kehitysvaiheiden vaikutusta palvelun eri osa-alueisiin. 
Kehitysalueet on otettu Smart Campus Tools -tutkimuksesta poimittujen tavoitealueiden 
rinnalle, tarkemmin kuvaamaan kehitysvaiheita ja niiden vaikutuksia. Samassa taulu-kossa on myös listattu, mihin tavoitealueisiin kyseiset kehitysalueet ja niitä vastaavat ku-
vakkeet pääasiassa liittyvät. Tämä auttaa linkittämään myös nämä kuvakkeet palvelulle 
asetettujen tavoitteiden kanssa. 
Varsinainen DiKiPa kehitystaulukko on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6). 
Taulukkoon on listattu merkittävät digitaalisen kiinteistöpalvelun kehitysvaiheet. Vaiheet on jaettu kehitysprojektin etenemisen mukaan kolmeen osioon: Projektia edeltävä, pro-
jektin aikainen, sekä projektin jälkeinen. Jokaiselle vaiheelle on merkitty yksi tai useam-
pia näkökulmia, jotka kertovat, mihin tavoite- tai kehitysalueisiin kyseisessä vaiheessa 
voidaan vaikuttaa. 
 
47 
Taulukko 6. DiKiPa kehitystaulukko. 
Projektia edeltävä: Projektin suunnittelu ja valmistelu 
Tehtävä Näkökulmat Kuvaus 
Tarve 
 
Tarpeen määrittäminen. Mikä ongelma palvelun tuot-
tamisella pyritään ratkaisemaan? Mistä palvelun arvo 
koostuu?  
Tavoitteet 
 
Mitä palvelulla pyritään saavuttamaan, käyttäjän, pal-
veluntarjoajan ja kiinteistön omistajan näkökulmista? 
Edellytykset 
 
Selvitetään kiinteistön tila sekä palvelun toteuttamisen 
kannalta oleelliset resurssit, mukaan lukien olemassa 
olevat tietoliikennejärjestelmät. 
Sidosryhmät  
 
Mitkä tahot palvelua käyttää, ja kuka sitä ylläpitää? Si-
dosryhmien edustajat on otettava mukaan suunnitte-
luprosessiin. 
Toteutusvaihtoehdot 
 
Erilaisten toteutusvaihtoehtojen läpikäyminen. Palve-
lun käyttäjämatkan simulointi. 
Kustannukset 
 
Arvio investointi- ja käyttökustannuksista. 
Vaikutusarvio 
 
Arvioidaan, miten palvelu tulee muuttamaan olemassa 
olevia käytäntöjä. 
Aikataulu 
 
Aikataulun laatiminen suunnittelulle, asennukselle, 
käytölle sekä koko elinkaarelle. 
Projektin aikainen: Järjestelmän toteuttaminen 
Järjestelmän toteut-
taminen  
Mitä suunnitellaan itse ja mitä ostetaan muilta ja ke-
neltä? 
Data 
 
Missä data säilytetään ja kuinka kauan? Kuka datasta 
vastaa? 
Teknologia 
 
Valitaan käytettävä teknologia. Mukaan lukien arkki-
tehtuuri, laitteet ja protokollat. 
Ohjelmisto 
 
Teknologiaa tukevan ohjelmiston hankkiminen tai 
suunnittelu. 
Henkilöstö 
 
Millä tavoin nykyinen henkilöstö osallistuu palvelun 
tuottamiseen? Tarvitaanko palvelun toteuttamiseksi 
uutta henkilöstöä? 
Asennus 
 
Laitteiden ja ohjelmistojen asennustyöt. 
Käyttöönotto 
 
Järjestelmän käyttöönotto. Siirtyminen vanhasta jär-
jestelmästä uuteen. 
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Projektin jälkeinen: Ylläpitovaihe 
Opastaminen 
 
Palvelun tiedotus ja käyttäjien opastaminen palvelun 
käyttöön. 
Datan hallinta 
 
Datanhallintajärjestelmän ylläpitäminen. 
Tietoturva 
 
Tietoturvan ylläpitäminen. 
Vaikutusten seuranta 
 
Vastaako järjestelmän vaikutukset ennen projektia 
tehtyjä arvioita? Onko projektille asetetut tavoitteet 
saavutettu? 
Käyttäjäkokemus 
 
Käyttöliittymän käytettävyyden arviointi, testaus ja 
mahdolliset kehitystoimenpiteet. 
Kehitys 
 
Järjestelmän kehittäminen edelleen. 
 
9.2 DiKiPa arviointikaavio 
DiKiPa arviointikaaviossa palvelua tarkastellaan eri osa-alueita mittaamalla ja pisteyttä-
mällä. Osa-alueet kertovat palvelun eri puolista ja auttavat tunnistamaan sen vahvuuksia ja heikkouksia. Osa-alueet ja pisteytysohjeet on esitetty seuraavassa taulukossa (Tau-
lukko 7). 
Taulukko 7. Palvelun arvioinnin osa-alueet ja pisteytys. 
Osa-alueet Kuvaus 
1. Innovaatio Palvelu on innovatiivinen ja tukee uusia käyttötapoja ja mahdol-
lisuuksia kiinteistössä. 
2. Laatu Palvelu on tuotettu laadukkaasti ja edistää osaltaan koko kiin-
teistön laatua. 
3. Yhteistyö Palvelu edistää yhteistyötä kiinteistön sisällä ja kiinteistöön yh-
teydessä olevien toimijoiden välillä. 
4. Kulttuuri Palvelu tukee ja edistää kiinteistön kulttuuria. 
5. Imago Palvelu parantaa kiinteistön imagoa ja houkuttelevuutta. 
6. Toiminta Palvelu tukee kiinteistössä tapahtuvaa toimintaa. 
7. Joustavuus Palvelu edistää joustavuutta kiinteistön ja sen käyttäjien toi-
missa. 
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8. Käyttäjätyytyväisyys Palvelu lisää käyttäjätyytyväisyyttä kiinteistöön ja palvelun tuot-
tajaan. 
9. Tuottavuus Palvelu edistää taloudellista ja toiminnallista tuottavuutta. 
10. Riskittömyys Palvelu vähentää kiinteistössä taloudellisia riskejä. 
11. Kustannustehokkuus Palvelu on toteutettu kustannustehokkaasti ja se osaltaan vä-
hentää kiinteistössä tapahtuvan toiminnan kustannuksia. 
12. Tilankäyttö Palvelu edistää ja tehostaa tilojen käyttöä sekä vähentää tilan 
tarvetta. 
13. Ekologisuus Palvelu on tuotettu ekologisesti, edistää kestävää kehitystä ja 
pienentää kiinteistön hiilijalanjälkeä. 
14. Turvallisuus Palvelu on tuotettu turvallisesti ja edistää kiinteistön turvalli-
suutta. 
 
Osioiden pisteytys tapahtuu seuraavan asteikon mukaisesti:  
1 = Ei lainkaan 
2 
3 = Jokseenkin 
4 
5 = Täysin 
Osa-alueet jakautuvat neljään kategoriaan, Smart Campus Tools -tutkimuksessa esitetyn 
mukaisesti: Strateginen, toiminnallinen, taloudellinen ja fyysinen. Tietyssä kategoriassa kerätyt pisteet kertovat siten myös palvelun luonteesta ja vahvuudesta kyseisellä sekto-
rilla. Kategoriat ja osa-alueiden jakautuminen on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 15). 
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Kuva 15. DiKiPa arviointikaavio. 
Kaavion voi täyttää kuka tahansa palvelun kehityksestä vastaava henkilö. Arvioinnin luo-
tettavuutta edistää, jos arvioinnissa käytetään useampaa sovelluksen tuntevaa asiantunti-
jaa. Lopullinen kaavio voi olla esimerkiksi kooste asiantuntijaryhmän esittämistä tulok-
sista. Luotettavan arvion saamiseksi, arviointikaavio vaatii seurakseen myös sanallisen arvioinnin ja perustelut osa-alueiden pisteytyksille. Kaavio onkin ensisijaisesti työkalu 
sanallisen arvioinnin esittämiseksi visuaalisessa muodossa.  
Perusajatuksena on, että arviointikaaviota voidaan käyttää tietyn palvelun perinte isen ja 
digitaalisen version väliseen vertailuun ja siten digitalisoinnista mahdollisesti saatujen 
hyötyjen visualisointiin. Tämän lisäksi kaavio soveltuu myös täysin erilaisten palveluiden vertailemiseen keskenään. Kaaviota voidaan hyödyntää kehitysalueiden esittämiseen so-
velluksen kehittämisestä vastaaville osapuolille. 
9.2.1 Käyttötapaukset 
DiKiPa arviointikaaviolle on kolme erilaista käyttötapausta, palvelun kehitysasteen mu-kaan. Käyttötapaukset ovat takautuva arvio, ennakoiva arvio sekä jatkuva arvio. 
Takautuvassa arviossa aiemmin käytössä ollut palvelu on uudistettu. Uudesta palvelusta 
tehtyä kaaviota verrataan kaavioon, joka on tehty aiemman palvelun pohjalta. Näin saa-
daan helposti esitettävää vertailutietoa palvelun uudistamisen vaikutuksista ja uuden pal-
velun hyödyistä. 
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Ennakoivassa arviossa olemassa olevalle palvelulle on suunnitella uudistuksia. Kaavio 
tehdään olemassa olevalle palvelulle, sekä myös tavoitteena olevalle uudelle palvelulle. 
Näitä verrataan keskenään, jolloin saadaan selkeämpi kuva tarvittavista muutoksista. 
Jatkuva arvio alkaa myös tilanteesta, jossa suunnitellaan uudistuksia olemassa olevalle 
palvelulle. Olemassa olevasta palvelusta tehdään kaavio, jota verrataan tavoitteena ole-vaan palveluun. Palvelun uudistamisen aikana kaavioita voidaan hyödyntää tavoitteiden 
asettamiseen, niiden toteutumisen arviointiin, muutosten tekemiseen, sekä lopulta loppu-
tuloksen arviointiin. 
Arviointikaavion laatiminen yksittäiselle palvelulle ei vielä kerro kyseisen palvelun omi-
naisuuksista tai vahvuuksista, vaan kaavio soveltuu paremmin kahden tai useamman pal-velun väliseen vertailuun. Osa-alueiden pisteytys tulee tällöin suorittaa aina suhteessa 
vertailtavan palvelun vastaavaan osa-alueeseen. 
9.2.2 Esimerkki DiKiPa arviointikaavion käytöstä 
Seuraavaksi esitetään esimerkki DiKiPa arviointikaavion käytöstä tässä työssä käsiteltyi-hin työkaluihin sovellettuna. Nämä työkalut ovat Smart Campus Tools -tutkimuksen mu-
kaisia sovelluksia tilojen varaamiseen. Tässä esitetyt sovellukset eivät ole tällä hetkellä 
käytössä olevia tiettyjä sovelluksia, vaan edellä mainittujen lähteiden perusteella luotuja 
esimerkkejä. 
Seuraavassa esimerkissä verrataan keskenään staattista tilanvaraussovellusta ja dynaa-mista tilanvaraussovellusta. Staattinen sovellus on esimerkiksi tilapalveluiden hallin-
noima, verkkoselaimessa toimiva järjestelmä, johon käyttäjä voi kirjautua ja selata varat-
tavien tilojen varauskalentereita. Käyttäjä voi myös lomakkeen avulla tehdä henkilökun-
nalle varauspyynnön tietystä tilasta. Henkilökunta käsittelee pyynnön ja lähettää vahvis-
tuksen käyttäjälle sähköpostilla. 
Dynaaminen tilanvaraussovellus on tilojen varaukseen luotu mobiilisovellus, jolla käyt-
täjä pystyy näkemään kiinteistön varattavien tilojen varaustilanteen reaaliajassa. Tilojen 
varaaminen onnistuu automaattisesti mobiilisovelluksen avulla. Varattavien tilojen käyt-
töä seurataan sensoreilla, joten tilan varaus poistuu, mikäli se on yhä käyttämättömänä 
tietyn ennalta määrätyn ajan varauksen alkamisesta. 
Näiden kahden sovellusversion ominaisuudet on pisteytetty seuraavassa taulukossa (Tau-
lukko 8). Pisteytyksen yhteyteen on myös merkitty perustelut pisteiden antamiselle. 
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Taulukko 8. Staattisen ja dynaamisen tilanvaraussovelluksen osa-alueiden pisteytys pe-rusteluineen arviointikaavion mukaisesti. 
 Staattinen tilanvaraussovellus Dynaaminen tilanvaraussovellus 
1. Innovaatio 2/5 
Innovaation taso on alhainen ma-
nuaalisen työn tarpeesta ja käyt-
töliittymän alkeellisuudesta joh-
tuen. 
4/5 
Sovelluksessa hyödynnetään uusia 
käyttötapoja ja se edistää osaltaan 
myös kiinteistön innovatiivisuutta. 
2. Laatu 3/5 
Sovelluksen laatu on hyvä. Sovel-
lus ei juurikaan vaikuta kiinteistön 
laatuun. 
3/5 
Sovelluksen laatu on hyvä. Sovellus 
edistää kiinteistön laatua monipuo-
lisempia palveluja tarjoamalla. 
3. Yhteistyö 1/5 
Sovellus ei juurikaan vaikuta yh-
teistyöhön kiinteistössä. 
4/5 
Sovellus edistää yhteistyötä teke-
mällä ryhmätyötilojen varaamisesta 
helpompaa. 
4. Kulttuuri 1/5 
Sovellus ei juurikaan vaikuta kult-
tuuriin kiinteistössä. 
3/5 
Helppokäyttöinen mobiilisovellus 
edistää hieman kiinteistön sisäistä 
kulttuuria. 
5. Imago 1/5 
Sovellus ei juurikaan edistä kiin-
teistön imagoa. 
4/5 
Helppokäyttöinen mobiilisovellus 
edistää myös kiinteistön imagoa li-
säämällä sen houkuttelevuutta. 
6. Toiminta 3/5 
Sovellus edistää kiinteistön toi-
mintaa. 
4/5 
Sovellus edistää kiinteistön toimin-
taa. Lisäksi monipuoliset ominai-
suudet ja helppokäyttöisyys toimi-
vat toiminnan eduksi. 
7. Joustavuus 2/5 4/5 
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Sovellus ei juurikaan edistä jousta-
vuutta. 
Helppokäyttöisyys edistää jousta-
vuutta kiinteistön käyttäjien toimin-
nassa. 
8. Käyttäjätyyty-
väisyys 
2/5 
Käyttäjälähtöisyys on huomioitu 
sovelluksen suunnittelussa, mutta 
sitä ei ole painotettu samalla ta-
valla kuin dynaamisessa sovelluk-
sessa. Tyytyväisyysseuranta ta-
pahtuu palvelusta saatujen vali-
tuksien perusteella ja niihin rea-
goimalla. 
4/5 
Staattista sovellusta käyttäjälähtöi-
sempi ote sovelluksen suunnitte-
lussa. Seuranta sovellukseen sisäl-
tyvän palautekanavan ja tyytyväi-
syyskyselyiden ja perusteella. 
9. Tuottavuus 3/5 
Sovellus edistää tuottavuutta pa-
rantamalla tilojen käyttöä. 
4/5 
Sovellus edistää tuottavuutta pa-
rantamalla tilojen käyttöä. Dynaa-
misen sovelluksen autonomisuus 
edistää tuottavuutta entisestään. 
10. Riskittömyys 3/5 
Palvelussa on henkilökunnan joh-
dosta hieman riskitekijöitä toimin-
tavarmuudessa. 
3/5 
Toiminta on autonomista ja var-
maa, mutta ulkopuolisen mobii-
lialustan käyttö lisää riskejä toimin-
tavarmuudessa. 
11. Kustannuste-
hokkuus 
2/5 
Juoksevat kustannukset ovat suu-
ret verrattuna hyötyyn. Varaus-
pyyntöjen käsitteleminen kuor-
mittaa henkilökuntaa. 
3/5 
Autonominen varausjärjestelmä vä-
hentää kustannuksia. Mobiilisovel-
luksen kehittäminen kuitenkin lisää 
kustannuksia. 
12. Tilan käyttö 3/5 
Tilanvaraussovellus keskittyy juuri 
tilojen käytön edistämiseen. 
4/5 
Dynaamisen sovelluksen käytöllä 
voidaan käyttää tiloja tehokkaam-
min, koska sovellus toimii reaa-
liajassa. 
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13. Ekologisuus 3/5 
Tilanvaraussovellus edistää tilan-
käyttöä ja siten vähentää tilojen 
tarvetta, edistäen ekologisuutta. 
4/5 
Dynaamisen sovelluksen avulla voi-
daan tehostaa tilojen käyttöä enti-
sestään, mikä edistää myös ekologi-
suutta.  
14. Turvallisuus 4/5 
Turvallisuudessa ei ole merkittäviä 
riskitekijöitä. 
3/5 
Turvallisuuden riskit ovat hieman 
suuremmat mobiilialustan käytön 
johdosta. 
 
Sovellusten välinen vertailu on esitetty seuraavassa kuvassa. Poikkeavuudet ovat helposti 
nähtävissä, kun vertailtavat palvelut on esitetty samassa kaaviossa. 
 
Kuva 16. Tilanvaraussovellusten vertailu DiKiPa arviointikaavion avulla. 
Yllä olevasta kuvasta voidaan huomata, että dynaaminen palvelu on vertailussa staattista 
palvelua parempi erityisesti toiminnallisuutta ja strategisuutta mittaavilla osa-alueilla. Staattinen palvelu menee kuitenkin dynaamisen palvelun edelle turvallisuudessa. Dynaa-
minen palvelu on kuitenkin keskimäärin staattista palvelua edistyksellisempi. 
Arviointikaavion avulla tehty vertailu auttaa huomioimaan dynaamisen palvelun heik-
kouksia yksityisyydessä ja turvallisuudessa. Näitä osa-alueita voidaan siten pyrkiä paran-
tamaan palvelua kehitettäessä. 
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10. JOHTOPÄÄTÖKSET 
10.1 Digitaalisten kiinteistöpalveluiden nykytilanne 
Kirjallisuuskatsauksen perusteella digitalisaatio ja esineiden internetin käyttäminen ovat 
kiinteistö- ja rakennusalalla vielä alkuvaiheessa. Tätä väitöstä tukevat osaltaan myös ky-
selytutkimuksen tulokset, jotka kertovat älykkäiden digitaalisten kiinteistöpalveluiden 
vielä varhaisesta kehitysvaiheesta. Esineiden internetin ja teknologian nopean kehityksen myötä alalla odotetaan kuitenkin tapahtuvan muutoksia, jotka muokkaavat nykyisiä toi-
mintatapoja ja liiketoimintarakenteita. Esineiden internetillä on monia sovelluskohteita 
kiinteistöpalveluissa. IoT-sensoriverkon avulla voidaan tehdä arkipäiväisistä toimin-
noista tehokkaampia ja autonomisempia. Erilaisia prosesseja ja olosuhteita monipuoli-
sesti seuraamalla, voidaan saada hyödyllistä uutta tietoa, jota voidaan käyttää prosessien kehittämisessä. Yksi sovelluskohde ovat yliopistokiinteistöjen tilanhallinta työkalut, 
joista voidaan esineiden internetin sensoriverkkojen avulla tehdä reaaliaikaisempia. Ky-
selytutkimuksen mukaan sensoritekniikan käytön mahdollisuus ja potentiaali ovat yli-
opistokiinteistöissä olemassa, mutta niitä ei vielä Suomen yliopistoissa käytetä. Esimer-
kiksi Alankomaissa sensoreiden käyttö yliopistokiinteistöissä on pidemmällä. Yliopisto-jen tilanhallintasovelluksilla pyritään ensisijaisesti tukemaan käyttäjien toimintaa ja vä-
hentämään tiloista aiheutuvia kuluja.  
10.2 Digitaalisten kiinteistöpalveluiden kehittäminen 
Digitaalisten kiinteistöpalveluiden kehittämisessä edetään usein tekniikan johdolla. Tek-nologian kehittymättömyys, mutta toisaalta sen nopea kehittyminen luovat haasteita py-
syvien ja luotettavien ratkaisujen luomiseksi. Monipuolisten IoT-palveluiden kehittämi-
nen vaatii liiketoiminnallisten ekosysteemien rakentamista ja suuren kokonaiskuvan nä-
kemistä. Kehityksessä on monia haasteita, liittyen muun muassa tekniikkaan, turvallisuu-
teen sekä toimintamalleihin. Osa haasteista juontuu uuden ilmiön herättämistä peloista, ennakkoluuloista ja asenteista sekä vakiintuneiden toimintamallien puutteesta. 
10.3 Tutkimuksen rajoitukset 
Tutkimukseen ja sen tuotoksena saatujen tulosten luotettavuuteen liittyy joitakin rajoit-teita. Rajoitteet kohdistuvat tutkijan rooliin, kirjallisuuskatsaukseen ja siinä käsi teltyyn 
materiaaliin, kyselytutkimukseen, havainnointiin, sekä tuloksena saatujen digitaalisen 
kiinteistöpalvelun kaavioiden käytettävyyteen. 
Kirjallisuuskatsausta rajoittavat käytettävissä oleva materiaali. IoT on tutkimusalana hy-
vin nopeasti etenevä, ja jo tutkimusprosessin aikana aiheesta on julkaistu paljon uusia 
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tutkimuksia. Tästä johtuen jotkin työssä viitatuista lähteistä saattavat vanhentua nopeasti.  
Tässä työssä on myös käytetty pelkästään TTY:llä käytössä olevaa kirjallisuusaineistoa, 
joten osa julkaistusta kirjallisuudesta on jäänyt tutkimuksen ulkopuolelle lukuoikeuden 
puuttuessa. 
Kyselytutkimuksessa ei ole katettu jokaista Suomessa olevaa yliopistoa, vaan tutkimuk-seen otettiin mukaan kaksitoista opiskelijamääriltään suurinta yliopistoa. Näistä yliopis-
toista vastauksia saatiin seitsemältä yliopistolta, joten tulokset eivät edusta koko Suomea. 
Lisäksi annettujen vastausten alkuperää ja todenmukaisuuttaa voidaan kyseenalaistaa, 
sillä vastaukset kerättiin sähköpostilla lähetetyn linkin välityksellä. Kysymyksiin vastan-
nut henkilö ei siten välttämättä edusta kyseessä olevaa yliopistoa täydellisesti. Lisäksi esimerkiksi sovelluksen tavoitteiden painottaminen saattaa vaihdella yksilöiden subjek-
tiivisten näkemysten ja henkilökohtaisten muistikuvien myötä. Alankomaista annettujen 
kysymysten käyttäminen ei välttämättä sovellu sellaisenaan Suomen yliopistoihin ja nii-
den rakenteisiin. Esimerkiksi kampusmanagerin asema osoittautui Suomen yliopistoissa 
melko vieraaksi, joten tätä asemaa koskeviin kysymyksiin ei osattu vastata erityisen hy-vin.  
Havainnoinnissa rajoittavana tekijänä oli tutkijan rooli. Tutkimuksen suorittaneella tutki-
jalla ei ollut erityisen laajaa kokemusta tutkittavasta aihepiiristä, joten osa havainnoista 
on tästä syystä voinut jäädä huomioimatta. Tutkijan tekemät havainnot rajoittuvat lisäksi 
ainoastaan näiden neljän kokouksen aikana käsiteltyihin asioihin. Kyseiset havainnot ker-tovat pelkästään yksittäiseen projektiin, joten tulosten ei voida olettaa kertovan kiinteis-
töpalvelun kehittämisestä yleisesti. 
Tutkimuksen tuotoksena luodut viitekehykset ovat vain yksi versio lukuisista ratkaisu-
malleista. Arviointikaaviossa on tutkijan tekemiä oletuksia siitä, mikä olisi hyödyllisin 
väline kiinteistöpalveluiden arviointiin. Kyseistä arviointimallia ei ole kuitenkaan testattu käytännössä, mikä on tärkeää suorittaa ennen mallin hyödyntämistä. Arviointimallia käy-
tettäessä on tehtävä pisteytyksiä, jotka voivat tapahtua hyvin subjektiivisesti , vaikka mal-
lin käytössä on pyrittävä mahdollisimman riippumattomaan arviointiin. 
10.4 Tutkimuskokonaisuuden onnistumisen arviointi 
Tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää esineiden internetiä hyödyntävän kiinteistöpal-
velun kehittämistä sekä mahdollisuuksia yliopistokiinteistöissä. Kirjallisuuskatsauksen 
avulla erilaisia mahdollisuuksia onnistuttiin kartoittamaan laajasti ja monipuolisesti, 
mutta aiheen laajuudesta johtuen varsin pintapuolisesti. Digitaalisen kiinteistöpalvelun kehittämistä tutkittiin käytännön pilottihankkeen yhteydessä, jolloin aiheesta saatiin 
konkreettista, muttei kuitenkaan suoraan yleistettävissä olevaa tietoa. Alatavoitteista di-
gitalisaation ja esineiden internetin nykytilaa kiinteistöalalla tutkittiin paitsi kirjallisuus-
katsauksen, myös kyselytutkimuksen avulla. Kyselytutkimus kertoi digitalisaation nyky-
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tilasta vain tilanhallinnan sovellusten kautta, mutta kirjallisuuskatsaus täydensi tutki-
musta kattamalla myös muita kiinteistöalan digitalisaation osa-alueita. Palvelun kehittä-
misen vaiheita selvitettiin havainnointitutkimuksen ja kirjallisuuskatsauksen avulla, ja 
niistä saatiin onnistuneesti koottua myös kehittämisessä auttava DiKiPa kehitystaulukko 
-viitekehys. Digitaalisten kiinteistöpalveluiden arviointiin onnistuttiin tutkimusaineiston pohjalta kehittämään DiKiPa arviointikehys. Erilaisten digitaalisten kiinteistöpalveluiden 
hyötyjä selvitettiin kirjallisuuskatsauksella, mutta konkreettisten hyötyjen selvittäminen 
jäi tutkimuksessa varsin matalalle tasolle. 
10.5 Aiheita jatkotutkimuksiin 
Tulosten varmistamiseksi sekä lisätietojen hankkimiseksi aiheesta on syytä tehdä jatko-
tutkimuksia. Suomen yliopistojen digitalisaation tilannetta voitaisiin kartoittaa tarkem-
min. Yliopistoilla voi olla käytössään muita tilanhallintaan liittymättömiä kiinteistöpal-
veluita, joiden digitalisointitason tarkasteleminen olisi mielenkiintoista  ja jotka voisivat 
kertoa kattavammin yliopistojen digitalisaatioasteesta. Tutkimusta voitaisiin laajentaa myös koskemaan kokonaisvaltaisemmin kaikki Suomen yliopistot sekä mahdollisesti 
myös muut korkeakoulut. Lisäksi tässä tutkimuksessa esitettyjä DiKiPa kehitystaulukkoa 
sekä DiKiPa arviointikaaviota olisi syytä testata käytännön digitaalisilla kiinteistöpalve-
luilla ja edistää niiden soveltuvuutta tulosten perusteella. Tämän tutkimuksen aihe on 
melko laaja, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin keskittyä tarkennetumpaan aihealuee-seen, esimerkiksi tiettyyn yksittäiseen digitaaliseen kiinteistöpalveluun. Esineiden inter-
netiä hyödyntävien kiinteistöpalveluiden hyötyjä olisi myös hyödyllistä selvittää laajem-
min. 
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LIITE A: SMART CAMPUS TOOLS KYSELY 
Osa 1. Perustiedot 
1 Yliopiston nimi 
  
2 Työkalun nimi ja selite 
Esimerkiksi: SmartCampusSpaces - tilanhallintajärjestelmä 
  
3 Kehitysvaihe 
Missä vaiheessa työkalun kehitys on?  
• Tutkimusasteella – Jos työkalu on osa meneillä olevaa tieteellistä tutki-
musprojektia 
• Tuotekehityksessä – Jos työkalu ei ole vielä "valmis markkinoille", mutta 
sitä kehitetään sellaiseksi  
• Testauksessa – Jos työkalu on valmis tuote, jota testataan pienessä mit-
takaavassa  
• Käytössä – Jos työkalu on täysin käyttöön otettu  
  
4 Mittakaava 
Kuinka monessa rakennuksessa työkalu on käytössä ja mikä on niiden tilojen yh-
teenlaskettu pinta-ala, joissa kyseistä työkalua hyödynnetään? 
 
Rakennusten lukumäärä (kpl) 
 
Tilojen yhteenlaskettu pinta-ala (m2) 
 
  
5 Käyttöaika 
Millä aikavälillä työkalu on ollut käytössä? Esim. 2014 - nykyään käytössä. 
  
6 Toiminnot 
Mitkä ovat työkalun toiminnot? Yksi tai useampia. 
• Reitin löytäminen  
• Tilan varaaminen  
• Vapaan työtilan löytäminen  
• Tilankäytön seuranta 
• Järjestelmien yhdistäminen esim. tietojen automaattinen siirto eri sovel-
lusten välillä 
• Tietyn työtilan mukavuuden parantaminen esim. tilasta annettavan pa-
lautteen avulla 
• Jokin muu: 
  
7 Tilatyypit 
Millaisten tilojen yhteydessä työkalu on käytössä? Yksi tai useampia. 
• Opetustilat  
• Opiskelutilat  
• Projektihuoneet  
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• Laboratoriot  
• Toimistotilat  
• Kokoushuoneet  
• Koko rakennus 
• Jokin muu: 
 
Osa 2. Työkalun kehitys ja kustannukset 
 Kenttä 
8a Työkalun kuvaus: Hankkiminen 
Lisää lyhyt kuvaus työkalun hankinnasta. Miksi hankintaprojekti aloitettiin ja 
mitä ongelmia sillä pyrittiin ratkaisemaan? Miksi kyseinen työkalu valittiin ja 
mitkä ovat sen hyödyt aikaisempaan ratkaisuun nähden? 
  
8b Työkalun kuvaus: Ulkoasu 
Lisää tähän kuva, joka esittää miltä työkalu näyttää (työkalun käyttöliittymä). 
  
9a Tavoitteet 
Mitä tavoitteita kyseisen työkalun avulla pyritään saavuttamaan? 
Asteikko 1: ei oleellinen tavoite - 5: ensisijainen tavoite. 
• Edistää innovaatiota 
• Parantaa tilojen laatua 
• Vahvistaa yhteistyötä 
• Tukee kulttuuria 
• Edistää imagoa 
• Tukee käyttäjän toimintaa 
• Lisää joustavuutta 
• Lisää käyttäjätyytyväisyyttä 
• Lisää tuottoa 
• Vähentää riskejä 
• Vähentää kustannuksia 
• Vähentää tarvittavaa rakennuspinta-alaa 
• Pienentää hiilijalanjälkeä 
• Parantaa turvallisuutta 
  
9b Tavoitteet 
Lisää lyhyt kuvaus edellä mainituista tavoitteista. Kerro, miten tavoitteet saa-
vutetaan tai on jo saavutettu (työkalun avulla saadut konkreettiset käytännön 
hyödyt). 
  
10 Investointikustannukset (€) 
Mikä on työkalun investointikulujen kokonaissumma? Investointikuluihin kuu-
luvat maksut, jotka on täytynyt suorittaa kerran työkalun käyttöön ottamiseksi. 
Esim. Projektin aloittaminen, työkalun kehityskustannukset, laitteet, testaus. 
  
11 Käyttökustannukset (€)  
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Mitkä ovat työkalun käyttökustannukset? Käyttökustannuksiin kuuluvat mak-
sut, jotka täytyy suorittaa vuosittain työkalun ylläpitämiseksi. Esim. Ohjelmis-
tojen lisenssimaksut, sensoreiden huolto ja kunnossapito, palvelintila. 
  
12 Tulevaisuuden kehitysnäkymät 
Kerro lyhyesti työkaluun liittyvistä tulevaisuuden suunnitelmista. Lisäykset tai 
parannukset olemassa olevaan työkaluun, korvaaminen jollain toisella työka-
lulla jne. 
 
Osa 3. Seuranta ja menetelmät 
13a Seurantakohde 
Kuinka kampuksen tilojen käyttöä seurataan työkalun yhteydessä? Yksi tai 
useampia. 
• Käyttöaste: Onko tila käytössä (kyllä tai ei.) 
• Täyttöaste: Montako henkilöä on tilassa. 
• Käyttäjä: Kuka tilassa on. 
• Toiminta – Mitä tilassa olevat henkilöt tietyllä hetkellä tekevät tai mi-
ten he liikkuvat. 
  
13b Seurantakohde 
Lisää lyhyt kuvaus tilankäytön seurannasta. Esim. selvitys siitä, mitä käytän-
nössä seurataan tai mitataan. Mikäli käyttäjän henkilöllisyyttä tai toimintaa 
seurataan, kerro miten yksityisyys on näissä otettu huomioon. 
  
14a Seurantamenetelmä 
Mitä seurantamenetelmiä käytetään työkalun yhteydessä? Mikäli seuran-
nassa hyödynnetään sensoreita, kerro millaista sensoria käytetään. Vaihtoeh-
toja: Bluetooth, Wi-Fi, Infrapunasensorit, GPS, RFID, aktiivisuusrannekkeet 
jne. 
• Manuaalinen laskenta (silmämääräinen laskenta tai arviointi) 
• Varausten seuranta 
• Sensoridata 
  
14b Seurantamenetelmä 
Lisää tarkempi kuvaus käytössä olevista tietolähteistä. Kuka suorittaa silmä-
määräisen laskennan? Millaisia sensorilaitteita käytetään? 
  
15a Tiedon tarkkuus 
Millä tarkkuudella (taajuudella) tietoa kerätään? Tämä voi vaihdella toimin-
tojen välillä. Valitse silloin kaikkien toimintojen tiedonkeräystarkkuudet. 
  
15b Tiedon tarkkuus 
Lisää lyhyt kuvaus tiedon tarkkuudesta. Esim. tarkempi selvitys kerätyn tiedon 
tarkkuudesta tai erittely eri toimintoihin liittyvistä tietojen keräystaajuuksista.  
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Osa 4. Käyttäjäprofiilit 
16a Käyttöoikeudet 
Kenellä on käyttöoikeus tai pääsy työkaluun? Tämä voi vaihdella eri toiminto-
jen välillä. Valitse silloin kaikki mahdolliset käyttäjät. 
• Johtava/hallinnoiva taho esim. kampusmanageri 
• Tukipalvelut esim. IT- tai tilapalvelut 
• Peruskäyttäjät (esim. opiskelijat tai henkilökunta) 
• Kaikille avoin pääsy 
  
16b Käyttöoikeudet 
Lisää lyhyt kuvaus käyttöoikeuksittain, tiivistäen kenellä on pääsy ja minne. 
Esim. opiskelijat tilanvaraukseen ja tilapalvelut raportointityökaluun. Mikäli 
tuotteessa on osia, jotka ovat kaikille avoimia, kerro mihin avoimen pääsyn toi-
minnot rajoittuvat. 
  
17a Peruskäyttäjän saama tieto 
Lisää lyhyt kuvaus työkalun toiminnasta sekä tiedosta, jonka peruskäyttäjä saa 
palvelun kautta. 
Esim. opiskelijoilla karttojen katseluoikeus ja opiskelutilojen varausoikeus tai 
opetushenkilökunnalla opetustilojen varausoikeus. 
  
17b Peruskäyttäjän saama tieto 
Lisää tähän kuva, jossa on esimerkki peruskäyttäjälle saatavissa olevasta tie-
dosta. 
  
18a Hallinnoivan tahon saama tieto 
Lisää lyhyt kuvaus työkalun toiminnasta hallinnoivan tahon näkökulmasta sekä 
tiedosta, jonka kyseinen taho saa palvelun kautta. Esim. kampusmanagerilla 
tilankäyttöraporttien katseluoikeus. 
  
18b Hallinnoivan tahon saama tieto 
Lisää tähän kuva, jossa on esimerkki hallinnoivalle taholle saatavilla olevasta 
tiedosta. 
  
 Muuta huomioitavaa 
Tähän voi lisätä ylimääräisiä kommentteja työkalusta. Esim. sellaisia huomioita, 
jotka saattaisivat olla hyödyllisiä muiden yliopistoiden tilanhallinta- tai kehitys-
tiimeille.  
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LIITE B: SMART CAMPUS TOOLS SOVELLUSTEN TAVOITTEET 
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